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✹
❆❜str❛❝t
■♥ t❤✐s ❞✐♣❧♦♠❛ t❤❡s✐s s❡✈❡r❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ♦❢ t❤❡ ●❘❆❈❊✲♠✐ss✐♦♥ ✭▲❛✉♥❝❤ ✷✵✵✷✱
st✐❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✮ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❡①♣❧❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s✉❝❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❞ ❣❛s s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✇❡r❡ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ❤✐❣❤ ❢✉❡❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✈❡ss❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ t❤r✉st❡r ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ✰r♦❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ●❘❆❈❊
✷ ♦♥❧②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❡✐♥❣ ♣❛rt❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❡①✐st❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r t❤✐rt❡❡♥ ②❡❛rs
❜② ♥♦✇ ✇✐t❤ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐t ✇❛s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡♠✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤r✉st❡r ♦♥ t✐♠❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡ ✈❡ss❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❞✐✛❡✲
r❡♥t✐❛❧ ♠❛ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡ss❡❧s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐❛ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❛ ♠✐st❛❦❡ ❤❡r❡✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
♠❛ss ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠❛ss ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥❡❝❡ss❛r② ❞✉❡ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✿ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡s ♣❡r ❜r❛♥❝❤✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❧❡❛❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✉❜❡s ♦r ❛t t❤❡ t❤r✉st❡rs
❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦r ❞r✐❢t ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t❤r✉st❡r ♦♥ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ r♦❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧ t✉r♥❡❞ ♦✉t
t♦ ❜❡ t❤❡ ❦❡② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss✐♥❣ ✰r♦❧❧ ♦♥ t✐♠❡s ❢♦r ●❘❆❈❊ ✷✳
❆❧s♦ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✱ ❆✐r❜✉s ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❋♦r ♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦r ✇✐t❤ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
✺
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞❡r ●❘❆❈❊ ▼✐ss✐✲
♦♥ ✭❙t❛rt ✷✵✵✷✱ ❛❦t✐✈ ❜✐s ❤❡✉t❡✮ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐♥❣ ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♠ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥
❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ■♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡s❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥
❡✐♥❡ ✉♥r❡❣❡❧♠äß✐❣ ❤♦❤❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❛♥❦s ♣r♦ ❙❛t❡❧❧✐t✱ ❡✐✲
♥❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ✉♥❞ ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥
❚❤r✉st❡r✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❘♦❧❧✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷✳ ❉❛ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✈♦♥✲
❡✐♥❛♥❞❡r ♥✐❝❤t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✇❛r❡♥✱ ❜❡st❛♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ✶✸ ❏❛❤r❡ ▼✐ss✐♦♥s❧❛✉❢③❡✐t✱ ✇❛r ❡s tr♦t③❞❡♠
♠ö❣❧✐❝❤ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ❑❧är✉♥❣ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ stüt③t❡ s✐❝❤
✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s✱ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ❞❡r ❚❛♥❦s ✉♥❞ ❞✐❡
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡♥ ❧❡t③t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤
❣❡s❝❤✐❝❦t❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❊✐♥③❡❧♥❡♥ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦s ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❜❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛ss❡♥♠♦❞❡❧❧s ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r✲
♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❚ät✐❣❦❡✐t
♥öt✐❣ ✐st✱ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✿ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤✲
sät③❡ ♣r♦ ❇r❛♥❝❤✱ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ▲❡❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❚r❡✐❜st♦✤❡✐t✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❚❤r✉st❡r ✉♥❞
❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢ts ❢ür ❞✐❡ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞✴♦❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❯♥❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ❢ür ❞✐❡ ❘♦❧❧✲ ✉♥❞
P✐t❝❤✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ❛❧s ❙❝❤❧üss❡❧ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rs❝❤✉ss❡s ❛♥ ✰❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❆❦t✐✈✐tät✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜r❛❝❤t❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞✐✈❡rs❡♥ P❛rt♥❡r♥ ❞❡s ●❘❆❈❊ Pr♦❥❡❦t❡s ❡✐♥✐❣❡
❱♦rt❡✐❧❡ ♠✐t s✐❝❤✳ ❋ür t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡♥ st❛♥❞ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✲❍❡rst❡❧❧❡r ❆✐r❜✉s ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ③✉ ❋r❛❣❡♥ ♠✐t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ♦❞❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✇❛r ❞✐❡s ❞❛s ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳
✻
❋♦r♠❡❧✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐t ❇❡❞❡✉t✉♥❣
Φ ❬✲❪ P❤❛s❡
P ❬❜❛r❪ ❉r✉❝❦
❘ ❬ J
mol·K
❪ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡
❘S ❬ Jkg·K ❪ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡
❚ ❬❑❪ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❱ ❬♠➩❪ ❱♦❧✉♠❡♥
✈ [m➩
kg
] s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❱♦❧✉♠❡♥
❱m ❬ m➩mol ❪ ♠♦❧❛r❡s ❱♦❧✉♠❡♥
❛ ❬10−3· Pa·m6
mol➨
❪ ❑♦❤äs✐♦♥s❞r✉❝❦
❜ ❬10−3· m3
mol
❪ ❑♦✈♦❧✉♠❡♥
♠ ❬❦❣❪ ▼❛ss❡
m˙ ❬❦❣✴s❪ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③
♠used ❬❦❣❪ ✈❡r❜r❛✉❝❤t❡ ▼❛ss❡
♠0 ❬❦❣❪ ❆♥❢❛♥❣s♠❛ss❡
∆m ❬❦❣❪ ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞
▼ ❬ g
mol
❪ ▼♦❧♠❛ss❡
❩ ❬✲❪ ❘❡❛❧❣❛s❢❛❦t♦r
ρ ❬ kg
m3
❪ ❉✐❝❤t❡
①COM ❬♠❪ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡
❧ ❬♠❪ ▲ä♥❣❡
❞ ❬♠❪ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r
ton ❬♠s❪ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s
❚❛❜❡❧❧❡ ✵✳✶✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
✼
✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❉❛s ●❘❆❈❊ Pr♦❥❡❦t ✐st ❡✐♥❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛✉s ❢ü❤r❡♥❞❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❖r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞✲
♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❏P▲✮✱ ❞❡♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür
▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ❡✳❱✳ ✭❉▲❘✮✱ ❞❡♠ ●❡♦❢♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ P♦ts❞❛♠ ✭●❩❋✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❈❡♥t❡r
♦❢ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡①❛s ✐♥ ❆✉st✐♥ ✭❯❚❈❙❘✮✳ ❉❡r ❊r❢♦❧❣ ❞❡r ❜❡r❡✐ts s❡✐t ✶✸
❏❛❤r❡♥ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼✐ss✐♦♥ ✭❜❡✐ ❡✐♥❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ P❧❛♥✉♥❣ ✈♦♥ ✺ ❏❛❤r❡♥✮ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥
❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞❛rü❜❡r ✈❡r❢❛sst❡♥ ❙❝❤r✐❢t❡♥ ✇✐❞❡r✳
❉✐❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❢❡❧❞ ❞❡r ❊r❞❡ ❛✉❢
s❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ört❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❩②❦❧✉s ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❉✐❡ ❱♦r❣ä♥❣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❈❍❆▼P✱ ❦♦♥♥t❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❡rst❡s
▼♦❞❡❧❧ ❛❜③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ●❘❆❈❊ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥
♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❣❡st❡✐❣❡rt✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t ✈♦♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✹ ❜✐s ▼är③ ✷✵✶✺ ✐♥ ❞❡r ❆❜t❡✐✲
❧✉♥❣ ▼✐ss✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ❛♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❛✉♠❢❛❤rt❦♦♥tr♦❧❧③❡♥tr✉♠ ✭●❡r♠❛♥ ❙♣❛❝❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❈❡♥✲
t❡r✮ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠s ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ❡✳❱✳ ✐♥ ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥ ❜❡✐ ▼ü♥❝❤❡♥✳
❯♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✳ ❏❛❝♦❜✉s ❍❡r♠❛♥ ❞❡r ❆❖❈❙ ●r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤✲
❢♦❧❣❡♥❞ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❆♥♦♠❛❧✐❡♥✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠s
❞❡r ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡♥t❡ ❞✐❡ ❢ür
✷✵✶✼ ❣❡♣❧❛♥t❡ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♠✐ss✐♦♥ ●❘❆❈❊ ❋♦❧❧♦✇✲❖♥✳ ❉❛ ❞♦rt ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ß❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳
✽
✷✳ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ●❘❆❈❊ ✲ ▼✐ss✐♦♥
✷✳✶✳ ▲❛✉♥❝❤
❆♠ ✶✼✳ ▼är③ ✷✵✵✷ ✉♠ ✷✶✿✷✶ ❯❤r ❯❚❈ st❛rt❡t❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠❢❛❤rt ❑♦s♠♦❞r♦♠ P❧❡s❡ts❦ ✭P❧❡ss❡③❦✮✱
❘✉ss❧❛♥❞✱ ❜❡✐❞❡ ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛♥ ❇♦r❞ ❡✐♥❡s ❘❖❈❑❖❚✲▲❛✉♥❝❤✲❱❡❤✐❝❧❡s ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✸
❘❛❦❡t❡♥st✉❢❡♥✳ ❬❈❡♥✶✺❛❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ❘♦❝❦♦t ▲❛✉♥❝❤ ✐♥ P❧❡s❡ts❦ ♠✐t ●❘❆❈❊ ❛♥ ❇♦r❞
■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❙t✉❢❡ ❜r❛❝❤t❡ ❙t✉❢❡ ✸ ✭✒❇r❡❡③❡✑✮ ❞✐❡
❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❡t✇❛ ✽✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❖r❜✐t ✐♥ ✺✵✵ ❦♠ ❍ö❤❡ ✉♥❞ s❡♣❛r✐❡rt❡ s✐❝❤ s❡❧❜❡r✳
❉✐❡ ❣rößt❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❣❛❧t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼❛♥ö✈❡r ❞❡r ❱❡r❤✐♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❩✉s❛♠♠❡♥st♦ß❡s
✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✉♥❞ ▲❛✉♥❝❤ ❱❡❤✐❝❧❡✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❡✐♥❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✵ ♠ ❡rr❡✐❝❤t
❤❛tt❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡rst✉❢❡ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✇❡❣❣❡❞r❡❤t✳ ◆❛❝❤ ❡t✇❛
✷✵✵ ♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ s✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❘❆❈❊✲❖r❜✐t ♠✐tt❡❧s ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇♦❞❡♥st❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ P❧❡s❡ts❦✱ ▼♦s❦❛✉ ✉♥❞ ❙t✳ P❡t❡rs❜✉r❣ ✐♥
✒❙✐❝❤t✇❡✐t❡✑ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ st❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ❉▲❘✲●❙❖❈ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❲❡✐❧❤❡✐♠ ✉♥❞ ◆❡✉str❡✲
❧✐t③ s♦✇✐❡ ◆❆❙❆ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ▼❝▼✉r❞♦✱ ❙♣✐t③❜❡r❣❡♥ ✉♥❞ P♦❦❡r ❋❧❛ts❤❛❧❧ ❢ür ❚❡♠❡❧❡tr✐❡✲
❉♦✇♥❧✐♥❦ ✉♥❞ ❈♦♠♠❛♥❞✲❯♣❧✐♥❦ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❬❈❡♥✶✺❜❪
✾
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❇❛❤♥✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥❛❝❤ ▲❛✉♥❝❤
❉❛s ❘❖❈❑❖❚✲❙②st❡♠ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✐♠ ❉❡③❡♠❜❡r ✶✾✾✹ ✐♥ ❇❛✐❦♦♥✉r✱ ❑❛s❛❝❤st❛♥✱ ❣❡st❛rt❡t✳
▼✐t ❡✐♥❡r P❛②❧♦❛❞ ✈♦♥ ✶✾✵✵ ❦❣ ❧✐❡❣t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❑❖❙▼❖❙ ✭✶✺✵✵ ❦❣ ❢ür ▲♦✇✲
❊❛rt❤✲❖r❜✐t✮ ✉♥❞ ❚❙❨❑▲❖◆ ✭✸✻✵✵ ❦❣ ❢ür ▲❊❖✮✱ ❞❛♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♠✐tt❡❧❣r♦ß❡♥
●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ❝❛✳ ✺✵✵ ❦❣ ❥❡✇❡✐❧s✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ❘❖❈❑❖❚✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❤❛❜❡♥ ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ✐♥ ä❧t❡r❡♥ r✉ss✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❢❛❤rt♠✐ss✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r③ü♥❞✲
❢ä❤✐❣❡ ❖❜❡rst✉❢❡ ✭✸✳ ❙t✉❢❡✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ❞❛t♦ ❡✐♥❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐tsr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ✪ ❜❡s❛ß✳ ❬❈❡♥✶✺❝❪
✶✵
✷✳✷✳ ❖r❜✐t
❉✐❡ ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♦❤♥❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❢ä❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✒▲❛✉♥❝❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ❖r❜✐t P❤❛✲
s❡✑ ✭▲❊❖P✮ ✐❤r❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❖r❜✐t ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✺✵✵ ❦♠ ✭▲♦✇ ❊❛rt❤ ❖r❜✐t✱ ▲❊❖✮
❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥ ❜❡trä❣t ✽✾➦✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡ ü❜❡r✢✐❡❣❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❖r❜✐t ❥❡✲
✇❡✐❧s ◆♦r❞✲ ✉♥❞ ❙ü❞♣♦❧✳ ❉✐❡s ✐st s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❚♦rq✉❡r ✈♦♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❞♦rt ❞✐❡ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ▲♦r❡♥t③✲❑r❛❢t st❡❤❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ❣✐❜t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❇❛❤♥❞❛t❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❊♥❞❡ ❏❛♥✉❛r ❣ü❧t✐❣
❣❡✇❡s❡♥❡♥ ❚✇♦✲▲✐♥❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✿ ❬♥✷②✶✺❪
●❘❆❈❊ ✶
✶ ✷✼✸✾✶❯ ✵✷✵✶✷❆ ✶✺✵✷✷✳✷✶✽✾✶✻✵✾ ✳✵✵✵✶✶✼✻✵ ✵✵✵✵✵✲✵ ✶✼✷✹✸✲✸ ✵ ✸✷✻
✷ ✷✼✸✾✶ ✵✽✾✳✵✵✵✽ ✵✽✻✳✼✷✷✸ ✵✵✵✾✹✵✽ ✵✷✷✳✾✶✵✽ ✵✼✷✳✷✸✷✵ ✶✺✳✺✺✸✺✼✽✷✵✼✷✵✵✽✹
●❘❆❈❊ ✷
✶ ✷✼✸✾✷❯ ✵✷✵✶✷❇ ✶✺✵✷✷✳✷✶✶✾✼✵✾✹ ✳✵✵✵✶✶✽✹✻ ✵✵✵✵✵✲✵ ✶✼✸✻✸✲✸ ✵ ✸✻✻
✷ ✷✼✸✾✷ ✵✽✾✳✵✵✶✵ ✵✽✻✳✼✻✷✸ ✵✵✵✾✼✵✽ ✵✷✸✳✶✵✵✻ ✵✸✺✳✵✺✹✵ ✶✺✳✺✺✸✻✸✺✵✷✼✷✵✵✽✵
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✳✿ ❚✇♦✲▲✐♥❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ✭❙t❛♥❞✿ ✷✸✳✶✳✷✵✶✺✮
❉✐❡ ③✉r ❇❛❤♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑❡♣❧❡r✲❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿
❑❡♣❧❡r✲❇❛❤♥❡❧❡♠❡♥t❡ ●❘❆❈❊ ✶ ●❘❆❈❊ ✷
❆r❣✉♠❡♥t ❞✳ P❡r✐❣ä✉♠s ✷✷✳✾✶✵✽➦ ✷✸✳✶✵✵✻➦
❊①③❡♥tr✐③✐tät ✵✳✵✵✵✾✹✵✽ ✵✳✵✵✵✾✼✵✽
■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥ ✽✾➦ ✽✾➦
❘❡❦t❛s③❡♥s✐♦♥ ❞✳ ❛✉❢st✳ ❑♥♦t❡♥s ✽✻✳✼➦ ✽✻✳✽➦
❣r♦ß❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ✻✼✼✾ ❦♠ ✻✼✼✾ ❦♠
♠✐tt❧❡r❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ✼✷✳✷✸✷✵➦ ✸✺✳✵✺✹✵➦
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❇❛❤♥❡❧❡♠❡♥t❡
◆❛❝❤ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✶✸ ❏❛❤r❡♥ ▼✐ss✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❇❛❤♥❤ö❤❡ ❛✉❢ ❝❛✳ ✹✵✵ ❦♠ ❣❡s✉♥❦❡♥✳
✶✶
✷✳✸✳ ▼✐ss✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ✲③✐❡❧
❉✐❡ ●❘❆❈❊✲▼✐ss✐♦♥ ✭●r❛✈✐t② ❘❡❝♦✈❡r② ❆♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❤❛t ❞❡♥ ❆✉❢tr❛❣ ❞❛s ●r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❢❡❧❞ ❞❡r ❊r❞❡ ♠✐t ③✉✈♦r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t s♦✇♦❤❧ ♦rt✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣
③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❊r❞❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❩②❦❧✉s ❤❡rrü❤r❡♥✳ ❉❡r ❱♦r✲
❣ä♥❣❡r ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✇❛r ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❡❤r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ▼✐ss✐♦♥ ❈❍❆▼P✳
❉✐❡ ❣rößt❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t st❡❧❧t ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❞❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ▼❛ss❡♥
s❡❧❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❢❡❧❞ ③✉rü❝❦r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✢✐❡❣❡♥ ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥
220 ± 50 ❦♠ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡s❡r ❆❜st❛♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ Pr✐♥③✐♣ ❜❡r✉❤t ❛✉❢
❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥sstär❦❡ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✈❡r❣röß❡r♥ ❜③✇✳ ✈❡r❦❧❡✐♥❡r♥ ✇✐r❞✳ ❬❈❡♥✶✺❞❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❙❦✐③③❡ ❞❡r ✢✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❘❆❈❊✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥
■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥s③❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♠❡❤r♠❛❧s ✉♠❣❡❞r❡❤t✱ ❞❛ ❛✉❢
●❘❆❈❊ ✷ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇✐❡s✳ ❉✉r❝❤ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡
➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡❛❞❡r✴❋♦❧❧♦✇❡r✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❜❡ss❡r ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡ ❙t❡r♥❦❛✲
♠❡r❛ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❚r❡✐❜st♦✛ ③✉ s♣❛r❡♥✳
❉❛ s✐❝❤ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ◗✉❛♥t✐tät ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲❛✉❢③❡✐t ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✱
✐st ♠❛♥ st❡ts ❜❡♠ü❤t ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❡r✇❛rt✉♥❣ s♦ ✇❡✐t ❡s ❣❡❤t ③✉ st❡✐❣❡r♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t
✈♦♥ ✶✸ ❏❛❤r❡♥ s✐♥❞ ③✇❛r ❞✐❡ ❛♥❢❛♥❣s ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ✺ ❏❛❤r❡ ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t ü❜❡rtr♦✛❡♥✱ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣
♠✐t ❞❡r ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♠✐ss✐♦♥ ●❘❆❈❊ ❋♦❧❧♦✇ ❖♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ P❧❛♥✉♥❣ ✷✵✶✼ ❞❡♥ ▲❛✉♥❝❤ ❛♥tr❡t❡♥
✇✐r❞✱ ✇är❡ ❛❜❡r s❡❤r ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ♥✐❝❤t ❞❡r ✐♥ ❜❡❣r❡♥③t❡r ▼❡♥❣❡ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❚r❡✐❜st♦✛ ✭♥❛❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ r❡✐❝❤t ❞✐❡s❡r ❢ür ❡✐♥❡ ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦♥ ✶✼
❏❛❤r❡♥✮✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❙♦❧❛r♣❛♥❡❧s ❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛tt❡r✐❡✳ ❇❡s♦♥❞❡rs
❧❡t③t❡r❡ ❤❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❲❡❧tr❛✉♠ s❝❤♦♥ ❡✐♥✐❣❡s ❛♥ ▲❡✐st✉♥❣
❡✐♥❣❡❜üßt✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜s❞❛✉❡r ✈♦♥ ♥✉r ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✇❛r ✳ ❬❉❍✶✹❪
✶✷
✷✳✹✳ ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t
❯♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r ❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❖r❜✐t❛❧ ❈♦♥tr♦❧
❙②st❡♠s ✭❆❖❈❙✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥♦t✲
✇❡♥❞✐❣✳
✷✳✹✳✶✳ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠
❩✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ♠✉ss ❞❛s ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t ✐♥ ❞r❡✐ ❆❝❤s❡♥ ♠✐t P❧✉s✲ ✉♥❞ ▼✐♥✉s✲
❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❲❡✐s❡ ❞✐❡ ❘♦❧❧✲❆❝❤s❡ ♠✐t ❞❡♠
❇✉❝❤st❛❜❡♥ ①✱ ❞✐❡ P✐t❝❤✲❆❝❤s❡ ♠✐t ② ✉♥❞ ❞✐❡ ❨❛✇✲❆❝❤s❡ ♠✐t ③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ P❧✉s✲❘✐❝❤t✉♥❣
✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❢❡✐❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ❣❡③ä❤❧t✱ ❞✐❡ ▼✐♥✉s✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥
❞✐❡s❡♠✿
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❞❡s ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡s
❉✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝✐❡♥❝❡ P❤❛s❡♥ st❡ts s♦ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✲❆❝❤s❡
s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ st❡❤t✳
✷✳✹✳✷✳ ❙tr✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉
❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ✐♥♥❡r❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✷✳✺ s✐♥❞ ❢ür ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r✲
✇✐❡❣❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❛♥❦s ❛✉❢ ❞❡r ✲① ✉♥❞ ✰①✲P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ③✉r
②✲❆❝❤s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✺✼ ❝♠ ③✉♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ✈❡r❜❛✉t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥
❣r♦ß❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♠ ❧✐♥❦❡♥ ❊♥❞♣❛♥❡❧ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r ✭✲①✲P♦s✐t✐♦♥✮✳
❍✐♥t❡r ❞❡♠ P❛♥❡❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❖♥✲❇♦❛r❞✲❉❛t❛✲❍❛♥❞❧✐♥❣✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❘❡❝❤❡♥✲
③❡♥tr✉♠ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✳ ▼✐tt✐❣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ P❈❉❯
✭P♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❯♥✐t✮✱ ❞❡♠ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✭❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♠❡ss❣❡rät✮ ✉♥❞ ❞❡r
■❈❯ ✭■♥str✉♠❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t✮✳
❩✉ ❞❡♥ ❆❖❈❙ ❙②st❡♠❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠ ✭❚❛♥❦s✱ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❚❤r✉st❡r✱ ❱❡♥✲
t✐❧❡✱✳✳✮ ✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❚♦rq✉❡r ✭▼❚◗✮✱ ❞✐❡ ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t ✭■▼❯✮✱ ❞❡♥
❈♦❛rs❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ❙✉♥ ❙❡♥s♦rs ✭❈❊❙❙✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ▲❛❣❡❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙t❡r♥✲
❦❛♠❡r❛s ✭❙❈❆✱ ❙t❛r ❈❛♠❡r❛ ❆ss❡♠❜❧②✮✳
✶✸
❉✐❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙②st❡♠❡ stüt③❡♥ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❛s ③✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡ ▼✐❝r♦✲
✇❛✈❡ ❆ss❡♠❜❧② ✭▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♠ ❑✲❇❛♥❞✱ ❑❇❘ ❆ss❡♠❜❧②✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
✭❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛ss ❚r✐♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✭▼❚▼✱ ❚r✐♠♠♠❛ss❡♥✮
③✉r ❆✉s❜❛❧❛♥❝✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡ ❛♥ ❇♦r❞✳
▼✐t ✐❤♥❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ s❡❧❜❡r ❛❧s Pr♦❜❡♠❛ss❡ ✐♠ ❊r❞s❝❤✇❡r❡❢❡❧❞ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ③✉
❧❛ss❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛✉❢ ±40 ➭♠ ❣❡♥❛✉ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❬❍P❈❇✵✸❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭✶✮
❉✐❡ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ♥♦❝❤♠❛❧ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ▼❚▼s ✭❣rü♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ③✇❡✐
♣r♦ ❆❝❤s❡✮ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡ ❛♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ✭✲①✮ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥♣❤❛s❡♥ s✐❝❤❡rt✳ ■♥ r♦t ❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡
❆❦❦♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛✉♥❝❤ ❱❡❤✐❝❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆❞❛♣t❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✻✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭✷✮
✶✹
✷✳✹✳✸✳ ❙②st❡♠❡
❉✐❡ ❙②st❡♠❡ ❞❡r ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥✲
t❡✐❧❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❛❧❧❡ ❞❡r ❆❖❈❙✲❊✐♥❤❡✐t ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙②st❡♠❡ ❡✐♥❡♥ r❡✐❜✉♥❣s❧♦s❡♥
❆❜❧❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝✐❡♥❝❡✲❙②st❡♠❡
❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ✈♦♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣
❞❡s ❊r❞s❝❤✇❡r❡❢❡❧❞s ✈♦♥ ◆öt❡♥ s✐♥❞✳
✷✳✹✳✸✳✶✳ ❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❖r❜✐t❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭❆❖❈❙✮
❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠
❉❡r ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❇❛❤♥✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✐st ❞❛s ❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✼✮ ❉✐❡s❡s ✐st ✐♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❇r❛♥❝❤❡s ✭❩✇❡✐❣❡✮ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦ ✭Pr❡ss✉r❡
❱❡ss❡❧ ✶ ✉♥❞ ✷✮ ❣❡❣❧✐❡❞❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦t❡✐❧ ❞❡s ❙②st❡♠s ✭r♦t✮ ✉♥t❡r ❉r✉❝❦ s❡t③❡♥✳ ❩✉
❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❧❛❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐ ❝❛✳ ✸✺✵ ❜❛r✱ ❞❛ ♠✐t ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ❚r❡✐❜st♦✛
❛✉s ❞❡♥ ❚❛♥❦s ✈❡r❜r❛✉❝❤❡♥✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡s❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❧✐♥❡❛r ❛❜ ✭♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r
❡rst❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ▲❛✉♥❝❤ ③✉r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s✮✳ ❉✐❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦s ♠✐t ❚r❡✐❜st♦✛
✈♦r ▼✐ss✐♦♥s❜❡❣✐♥♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ❞❛s ❋✐❧❧ ❛♥❞ ❉r❛✐♥ ❱❛❧✈❡ ✭❋❱✮ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦t❡✐❧ ✈♦♥
❇r❛♥❝❤ ✷✳
❉✐❡ ❇r❛♥❝❤❡s s✐♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ▼❛ss❡♥❛✉s❣❧❡✐❝❤s ü❜❡r ❞❛s ❙♦❧❡♥♦✐❞ ❱❛❧✈❡ ✭❙❱✮
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ❢❛♥❞ ❜✐s ❞❛t♦ ♥✐❝❤t st❛tt✱ ❞✳❤✳ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❜❧✐❡❜
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❢ür ❞❡♥ ◆♦t❢❛❧❧ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❍✐❣❤✲Pr❡ss✉r❡✲▲❛t❝❤✐♥❣✲❱❛❧✈❡s ✭❍P▲❱✮ ❡✐♥❡
✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✭③✳❇✳ ✐♠
❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ▲❡❝❦s✮✳
❉❛ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉r✉❝❦ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ✭❝❛✳ ✶✳✺ ❜❛r✮✱ s♦r❣t ❡✐♥
Pr❡ss✉r❡ ❘❡❣✉❧❛t♦r ✭P❘✮ ❢ür ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦s ✐♥ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦ ✭❜❧❛✉✮✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ▲♦✇✲Pr❡ss✉r❡✲❋✐❧t❡r ✭▲P❋✮ ❢ür ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s✱
✉♠ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡rst♦♣❢❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♣r♦ ❇r❛♥❝❤ s✐❡❜❡♥ ❚❤r✉st❡r✱ s❡❝❤s ❆tt✐t✉❞❡✲❚❤r✉st❡r ✭❆❚❍✶✶✳✳✶✻
❜③✇✳ ❆❚❍✷✶✳✳✷✻ ❢ür ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r ✭❖❚❍✶✶ ❜③✇✳ ❖❚❍✷✶ ❢ür ❇❛❤♥r❡❣❡✲
❧✉♥❣✮✱ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
❏❡❞❡ ❇r❛♥❝❤ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✐♠ ❍♦❝❤❞r✉❝❦✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦t❡✐❧ ❞❡s ❙②st❡♠s
✭❍✐❣❤✲ ✉♥❞ ▲♦✇✲Pr❡ss✉r❡✲❚r❛♥s❞✉❝❡r✱ ❍P❚ ✉♥❞ ▲P❚✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❖❇❉❍
✇❡✐t❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞♦rt ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❚❛♥❦s ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡r ❞r❡✐ ❙❡♥s♦r❡♥ ✭▼❡ss✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ✷✱ ③✉sät③❧✐❝❤ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ▼❡s✲
s✉♥❣ ❢ür ❚❛♥❦ ✷✮ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt✳ ❬❋❙✾✾❪
✶✺
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠s
✶✻
❚❤r✉st❡r
❉❛s ❙②st❡♠ ❜❡s✐t③t ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✷ ❚❤r✉st❡r ③✉r ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ✷ ❚❤r✉st❡r ③✉r ❇❛❤♥r❡❣❡❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡
❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s ❛✉❢❣❡t❡✐❧t s✐♥❞✳ ❉❛ ❥❡❞❡ ❇r❛♥❝❤ ü❜❡r ✻ ▲❛❣❡t❤r✉st❡r ✈❡r❢ü❣t✱
❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡r ❇r❛♥❝❤ s♦♠✐t ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❆❝❤s❡♥ ✭r♦❧❧✱ ♣✐t❝❤✱ ②❛✇✮ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✷
❚❤r✉st❡r ♣r♦ ❆❝❤s❡ ✐♥ P❧✉s✲ ✉♥❞ ▼✐♥✉s✲❘✐❝❤t✉♥❣✮✳ ■♠ ◆♦t❢❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❇r❛♥❝❤ ❞❛❤❡r ❛❧❧❡
❆✉❢❣❛❜❡♥ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ Ü❜❡r ❞❛s ❙♦❧❡♥♦✐❞ ❱❛❧✈❡ ✐st ❡s ③✉sät③❧✐❝❤ s♦❣❛r ♠ö❣❧✐❝❤ ✱
❞❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛ ❛✉s ❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❡♥ ❇r❛♥❝❤ ③✉ ✈❡r❜r❛✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✉❜❦r❛❢t ❞❡r
❆tt✐t✉❞❡✲❚❤r✉st❡r ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✵ ♠◆✱ ❞✐❡ ❞❡r ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r ❜❡✐ ✹✵ ♠◆ ✭❚♦❧❡r❛♥③ ±5 ✪✮✳ ❬❋❙✾✾❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✳✿ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡t❤r✉st❡r
▼❛❣♥❡t✐❝ ❚♦rq✉❡r
❉❛ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❡r✇❛rt✉♥❣ ❞❡r ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ♠✐t❣❡❢ü❤rt❡♠
❚r❡✐❜st♦✛ ❜❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ s♣❛rs❛♠❡r ❯♠❣❛♥❣ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ß❡♥ ●❡✇✐♥♥ ❛♥ ▼✐ss✐♦♥s❧❛✉❢③❡✐t
❜❡❞❡✉t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❣✐❜t ❡s ❢ür ❞✐❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❚❤r✉st❡r♥ ❞✐❡ ▼❛✲
❣♥❡t✐❝ ❚♦rq✉❡r✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲♦r❡♥t③✲Pr✐♥③✐♣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ str♦♠❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ▲❡✐t❡r
✐♠ ❊r❞♠❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❡✐♥❡ ❑r❛❢t ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞r❡❤t✳
❉❛ ❞✐❡ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥ ❛♥ ❞❡♥ P♦❧❡♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❛♥ö✈❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥
✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✽✾➦ ❜❡trä❣t✱ ❦❛♥♥ ③✇❡✐♠❛❧ ♣r♦ ❖r❜✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❚♦rq✉❡r ❚r❡✐❜st♦✛ ❣❡s♣❛rt
✇❡r❞❡♥✳
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s
❊❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s ✭❙❈❆✱ ❙t❛r ❈❛♠❡r❛ ❆s✲
s❡♠❜❧②✮✳ ❱❡r❜❛✉t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥✱ ❧✐❡❢❡r♥ s✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❈❊❙❙
❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❇❛s✐s ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s ✐st ❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✐❤r❡r ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱
❙t❡r♥❡ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❙t❡r♥❜✐❧❞❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
❞❡r ❡♥t❞❡❝❦t❡♥ ❙t❡r♥❡ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❤✐❡r✈♦♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❇✐❧❞❡r ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑❛♠❡r❛s ❡✐♥ ❢ür s✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡s ❋✐❡❧❞ ♦❢
❱✐❡✇✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡s ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡s ❢❡st❧❡❣t✳ ❋ür ●❘❆❈❊ st❡❤❡♥ ♣r♦ ❙❛t❡❧❧✐t ③✇❡✐
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
✶✼
✷✳✹✳✸✳✷✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❙②st❡♠❡
▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣
❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❛✲
t❡❧❧✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✲❚❡❛♠ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✷✷✵ ❦♠ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❤♦❝❤❣❡♥❛✉❡♥
▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✲❚❡❝❤♥✐❦ ✐♠ ❑✲❇❛♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥ ◗✉❛❧✐tät ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❙❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❊♠♣❢❛♥❣❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥
s✐t③t ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✈♦r♥❡ ❛♥ ❞❡r ✰①✲P♦s✐t✐♦♥✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞❛ss
❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❘❆❈❊ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✒rü❝❦✇ärts✑ ✢✐❡❣❡♥ ♠✉ss✳
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❛✲
t❡❧❧✐t❡♥ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡
●r❛✈✐t❛t✐♦♥sstär❦❡ ③✉ ③✐❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❢ür ❡✐♥❡ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ s♦r❣t✳ ❉❛s ❆❝❝❡❧❡✲
r♦♠❡t❡r ❣❡♥❛♥♥t❡ ❇❛✉t❡✐❧ ✐st ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐tt❡❧♣✉♥❦t❡s ✈❡r❜❛✉t✳
❚r✐♠♠♠❛ss❡♥
❉❛s ❧❡t③t❡ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❞❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✭❈❡♥t❡r ♦❢
▼❛ss✮ ③✉ ❥❡❞❡r ❩❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❣❡✇✐ss❡♥ ▲✐♠✐ts ❢ür ❛❧❧❡ ❆❝❤s❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❤❛❧t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛s ❈♦▼ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ❚r❡✐❜st♦✛✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❧ös❡♥✲
❞❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✱ ③✉ ❯♥❣✉♥st❡♥ ❞❡r ❇❛❧❛♥❝❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥
♣r♦ ❆❝❤s❡ ③✇❡✐ ❚r✐♠♠♠❛ss❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛ss❡ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ✹✳✼✺ ❦❣ ✈❡r❜❛✉t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s
❡✐♥❡r s❡❤r ❢❡✐♥❡♥ ❙♣✐♥❞❡❧ ♠✐t ❦✉r③❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❆❝❤s❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❧❛ss❡♥✳
❉❛ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ♥✐❝❤t ü❜❡r ✶✵✵ ➭♠ ✐♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♠ ◆✉❧❧♣✉♥❦t
❛❜✇❛♥❞❡r♥ ❞❛r❢✱ ✐st ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠ ❩❡♥t✐♠❡t❡r✲❇❡r❡✐❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦s ✇❛r ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ①✲❆❝❤s❡ ♠✐tt❡❧s
❞✐❡s❡r ❚r✐♠♠♠❛ss❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ▼❛❧❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❬▼❋P✵✶❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✳✿ ❙❝❤✐❡♥❡♥❣❡❢ü❤rt❡ ❚r✐♠♠♠❛ss❡ ❞❡r ▼❛ss ❚r✐♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝
✶✽
✸✳ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡♥
❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❧t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐✲
✈❡rs❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✭✒❆♥♦♠❛❧✐❡s✑✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❑❛❧t✲●❛s✲❙②st❡♠s ❞❡r ●❘❆❈❊✲▼✐ss✐♦♥✳
❉✐❡s❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✉♠ ❡✈t❧✳ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❚❡❝❤✲
♥✐❦ ❞❡s ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡s ♦❞❡r ✐♥ ❞❡♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♠✐ss✐♦♥ ❛✉s♠❛✲
❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▼✐ss✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ß❡♠ ❱♦rt❡✐❧✳
❉❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●❘❆❈❊ ▼✐ss✐♦♥ ❛♥ ❇♦r❞ ❞❡r
❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❊s ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛♥✲
sät③❡✳
✸✳✶✳ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷
❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ s✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠✱
❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ st❡t✐❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ●❘❆❈❊ ✶ ♥❛❝❤ ③✇ö❧❢ ❏❛❤r❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥
❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ∆m ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ❚❛♥❦ ✷ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✺✵ ❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡✱ ❜❡tr✉❣ ❡r ❛✉❢
●❘❆❈❊ ✷ s❝❤♦♥ ✸✺✵ ❣✳ ❲✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t✱ ✈❡r❧ä✉❢t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ∆m ✭❚❛♥❦ ✶ ♠✐♥✉s
❚❛♥❦ ✷✱ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✮ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❩❡✐t ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❧✐♥❡❛r✳ ❉✐❡
❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡✱ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤ ③✉
❇❡❣✐♥♥ ❥❡❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❛♥ ❞❡♠ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡s ✉♥❞ ❡✐♥ st❛♥✲
❞❛r❞✐s✐❡rt❡r ❯♠❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡rst ♥♦❝❤ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ●❘❆❈❊ ✶
③✇❡✐ ❚❛❣❡ ❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ✐♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ▼♦❞❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❣röß❡r❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❞❡r ■♥str✉✲
♠❡♥t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ❜❡st❛♥❞❡♥ ✭■P❯✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ✈♦♠
◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ❜❡tr✉❣✳ ❬❉❍✶✹❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥✲❉✐✛❡r❡♥③ ∆m ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷
❉❛ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛❧s ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♠ ❖♥❜♦❛r❞✲❉❛t❛✲❍❛♥❞❧✐♥❣✲❙②st❡♠ ✭❖❇❉❍✮ ❞❡s
❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❣❡s❡♥❞❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱
❦❛♥♥ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❛✉❢ s❡✐♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡
❊①✐st❡♥③ ❤✐♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
✜♥❞❡t ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✉rs❛❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷ st❛tt✳
✷✵
✸✳✷✳ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞
✲❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ●❘❆❈❊ ✷ ✭✈♦♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛♠ ●❘❆❈❊ ❇ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮
❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❆❜❧❛❣❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ❞❡r r❡❣❡❧♠äß✐❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❚❛♥❦s ♠✉ss ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❚❛♥❦s ✭✰①✲P♦s✐t✐♦♥✮
❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣♦s✐t✐♦♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ s❡❧❜❡♥
❆✉s♠❛ß✱ ✇✐❡ ❡s ❞✐❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ∆m ❜❡❞✐♥❣❡♥ ✇ür❞❡✱ ✇✐❞❡r✳ ❲✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③❡✐❣t✱ ❜❡st❡❤t ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❋♦r♠❡❧♥ ✭✒❚r❛❝❦✐♥❣✑✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦✱ ❜❧❛✉✮ ✉♥❞
❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭✒❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✑✱ r♦t✮ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❛❜ ❡t✇❛ ✷✵✶✵ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③✳ ❲ä❤✲
r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❥ü♥❣st❡r ❩❡✐t ❡✐♥ ✒❲❡❣❧❛✉❢❡♥✑ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts ✉♠ ❡t✇❛ ✶✺✵ ▼✐❦r♦♠❡t❡r
✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❳✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡r✇❛rt❡♥ ❧ässt✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ❞r❡✐ ❚r✐♠♠♠❛ss❡♥✲
❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡♥ st❛r❦❡♥ ❚r❡♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ●✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞ ❛✉ß❡r❞❡♠
❞✐❡ ❙♣rü♥❣❡ ❞❡s ✒❚r❛❝❦✐♥❣✑✲▼♦❞❡❧❧s✱ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❦♦♠♠❛♥❞✐❡rt❡s ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡r ▼❚▼
✲ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❛❧❛♥❝❡✳ ❬❉❇✶✹❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✿ ●❘❆❈❊ ✷ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ▼✐ss✐♦♥
❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ❦❛♥♥ ✐♥ ❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❛❧s ❧✐♥❡❛r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
❞❡♠♥❛❝❤ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❥❡❞❡s ❏❛❤r ✉♠ ❡t✇❛ ✸✵✲✸✺ ▼✐❦r♦♠❡t❡r ✇❡✐t❡r ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡
❳✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ✐♥ ❚❛♥❦ ✶ ✭✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❳✲❘✐❝❤t✉♥❣✮ ✉♥❞ ❚❛♥❦ ✷ ✭✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r
❳✲❘✐❝❤t✉♥❣✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t✇❛ ±40 ➭♠ ❜❡trä❣t✳
❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ✭❜③✇✳
●❘❆❈❊ ❆✮✳ ❉❛s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❧ä✉❢t s❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❦♦♥❣r✉❡♥t ③✉ ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r❛✲
✷✶
t✐♦♥s❞❛t❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐st ❦❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③
❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡s ✇❛r ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ❞❡r ❚❛♥❦s ③✉ ❡r✲
✇❛rt❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✿ ●❘❆❈❊ ✶ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ▼✐ss✐♦♥
❉✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚♦❧❡r❛♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±100 ➭♠ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❝✐❡♥❝❡✲
❚ät✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❘❆❈❊✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ s❡❧❜❡r ❛❧s Pr♦✲
❜❡♠❛ss❡ ✉♥❞ ♥❡❤♠❡♥ s♦♠✐t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊r❞s❝❤✇❡r❡❢❡❧❞s✳ ❬❉❇✶✹❪
✷✷
✸✳✸✳ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷
❆❜ ❡t✇❛ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥s❞❛✉❡r ✐st ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❧✉s✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r♥ ✉♥❞
❞❡♥ ▼✐♥✉s✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✭❞✐❡ ❩❡✐t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❙❝❤✉❜
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✮ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ♥✐❝❤t ❛✉❢tr✐tt✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥
s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ä✉ß❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ✇✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ♦❞❡r ❋♦❧❣❡♥ ❛✉s
■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥✱ ❊①③❡♥tr✐③✐tät ❞❡s ❖r❜✐ts ♦❞❡r ❞❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✮
❬❉❍✶✹❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✳✿ ●❘❆❈❊ ✷✿ ❆❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥
■♥ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❛❜ ❡✐♥❡r ▼✐ss✐♦♥ ❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡ ✭▼❊❚✮ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✸✵✵ ❚❛✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❧✉s✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r ❙❝❤✉❜ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
▼✐♥✉s✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❖♥✲❚✐♠❡s ❞❡r ❚❤r✉st❡r ③✉♠ ❆✉s❞r✉❝❦
❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞ ❤✐❡❧t ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠s ✭▼❊❚ ✵ ❜✐s ❝❛✳ ✹✺✵✵✮
♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❖✛s❡t ❛♥✱ ✈❡r❣röß❡rt❡ s✐❝❤ ❛❧s♦ ❦❛✉♠ ♠❡❤r✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r P❧✉s✲
✭✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✮ ✉♥❞ ▼✐♥✉s✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ✭✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✮ ❧ässt ❡✐♥❡ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣st❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✭❑❛♣✐t❡❧ ✹✮ ❣❡♥❛✉❡st❡♥s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❧✐❡❢❡rt ❆❜❜✳ ✸✳✺ ❞✐❡ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✶✳ ❇❡✐❞❡ ❘♦❧❧✲
❚❤r✉st❡r ❇r❛♥❝❤❡s ✈❡r❧❛✉❢❡♥ ❦♦♥❣r✉❡♥t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❞❡♥
❡r✇❛rt❡t❡♥ ◆♦r♠❛❧✲❩✉st❛♥❞ ❞❛r✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ②✲❆❝❤s❡ ❜❡③♦❣❡♥ ❞✐❡ s❡❧❜❡ ❋❧ä❝❤❡
❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✮✳ ❉❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r
✒▲❡❛❞❡r✑✲❙❛t❡❧❧✐t rü❝❦✇ärts ✢✐❡❣t✱ ♠✉ss ❞❡r ✒❋♦❧❧♦✇❡r✑ ③✇❛♥❣s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ②❛✇✲❆❝❤s❡ ✉♠ ✶✽✵➦
❣❡❞r❡❤t ✢✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉❢r❡❝❤t③✉❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ✇✉r❞❡♥
♠❡❤r❡r❡ ✒❙✇❛♣s✑ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❬❉❍✶✹❪
✷✸
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✳✿ ●❘❆❈❊ ✶✿ ❆❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥
❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✶ ③❡✐❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡✱ ❛❜❡r ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ s❡❦✉♥❞är❡
❱❛r✐❛t✐♦♥✳
❉✐❡ ♦✳❣✳ ▼❡ss❞❛t❡♥ s✐♥❞ ♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt❡✱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲❡rt❡ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥
❞❛❤❡r ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
✷✹
✹✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛♥sät③❡
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛❧❧❡ ❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❜❡st❛♥❞ ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ③✉ ❡r❢♦rs❝❤❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧üss✐❣❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥
❆✉ss❝❤❧✉ss ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❯rs❛❝❤❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❣r♦ß❡♥ ❊r❢♦❧❣ ❞❛r✳
✹✳✶✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ❚❛♥❉❊▼✲❳
❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞❡r ●❘❆❈❊ ▼✐ss✐♦♥ ❜❛✉✲
❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡s ❜r❛❝❤t❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ß❡♠ ❱♦rt❡✐❧ ♠✐t s✐❝❤✱ ❞❛ ❡✐♥
s❝❤♥❡❧❧❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✶ s♦❢♦rt ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❚❛♥❉❊▼✲❳ ▼✐ss✐♦♥
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤✱ ❛❧s ❞❛ss ❞❛s ❑❛❧t❣❛s✲❙②st❡♠ ❞❡r ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✐♥
❆rt ✉♥❞ ❆✉❢❜❛✉ s❡❤r ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♠ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✐st✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠✉st❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❛♥❉❊▼✲❳ ❉❛t❡♥ ❜❡stät✐❣t ♦❞❡r ✇✐❞❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤sstr❛t❡❣✐❡ ❜❡st❛♥❞ ❞❛r✐♥✱ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❡①✐st❡♥t❡✱ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡
❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✈♦♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ✒❆✉sr❡✐ß❡r✑✲▼❡ss✇❡rt❡♥ ✭❞✉r❝❤ ③✳❇✳ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ✉♥❞ ✲r❛✉s❝❤❡♥✮ ❛❜✲
③✉❣r❡♥③❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥❛t✉r❣❡♠äß ❛✉❝❤ ❜❡✐ ●❘❆❈❊ ✶ ❛✉❢tr❛t❡♥✱ ❛❜❡r ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼✉st❡r♥✳
❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✷✲❉❛t❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❢❛♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥✴❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ st❛tt✿
✕ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✐♠ ❚❛♥❦❦❡ss❡❧
✕ ❚r❡✐❜st♦✛❞❛t❡♥ ✭❱❡r❜r❛✉❝❤✱ ❉✐✛❡r❡♥③♠❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❛♥❦s ❛♥ ❇♦r❞✮
✕ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭♠✐t ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❚▼✲➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✮
✕ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✭✐♥❦❧✳ ❛❧❧❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✮
✕ ❚❤r✉st❡r ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭✐♥❦❧✳ ❛❧❧❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✮
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✷✺
✹✳✷✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡
❉❛ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❯rs❛❝❤❡♥✱ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❡t✇❛✐❣❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡
♦❞❡r ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❖r❜✐t st❡❤❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱
✐st ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❜③✇✳ ◆❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ❡✐♥
✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❙❝❤r✐tt✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹ ❡r✇ä❤♥t❡♥
❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦❦❡ss❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❦❛♥♥ ③✉ ❑♦♥tr♦❧❧③✇❡❝❦❡♥ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ❜③✇✳ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ♠✐tt❡❧s
❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③❡s ❦❛❧❦✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✹✳✷✳✶✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡s ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥
❚r❡✐❜st♦✛♠❛t❡r✐❛❧s ❙t✐❝❦st♦✛ ◆2 ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ❣❡❣❡❜❡♥✿ ❬❑❑✶✶❪ ❬❙❍P✶✷❪
❘S ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡ ✷✾✻✳✽✶ [ Jkg∗K ]
▼ ▼♦❧♠❛ss❡ ✷✽✳✵✶ [ g
mol
]
❛ ❑♦❤äs✐♦♥s❞r✉❝❦ ✶✹✵✳✽ [10−3 ∗ Pa∗m6
mol➨
]
❜ ❑♦✈♦❧✉♠❡♥ ✵✳✵✸✾✶ [10−3 ∗ m3
mol
]
❱ ❱♦❧✉♠❡♥ ♣r♦ ❚❛♥❦ ✺✷ ❬❧❪
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♠ ◆2
❉❡r ❘❡❛❧❣❛s✲ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❑♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐täts❢❛❦t♦r ❩✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❉r✉❝❦ P ✉♥❞ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❚ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❩min ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt ❩max ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❬❲❛❝✶✹❪
■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ T < 25➦❈ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❩ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧✿
Z25 =
(C −B)·T
25
+B ✭✹✳✶✮
■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ T < 0➦❈ ❣✐❧t✿
Z0 =
(B −A)· (T + 25)
25
+A ✭✹✳✷✮
❉✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ❆✱❇ ✉♥❞ ❈ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❢ür ❩ ❛✉❢ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s✿ ❬❲❛❝✶✹❪
❉r✉❝❦ ❆ ❇ ❈
❬❜❛r❪
✸✵✵ ✶✳✶✶✸ ✶✳✶✷✾ ✶✳✶✹✷
✷✺✵ ✶✳✵✺✷ ✶✳✵✼✼ ✶✳✵✾✺
✷✵✵ ✶✳✵✵✷ ✶✳✵✸✸ ✶✳✵✺✺
✶✺✵ ✵✳✾✻✽✹ ✶✳✵✵✷ ✶✳✵✷✹
✶✵✵ ✵✳✾✺✻ ✵✳✾✽✹✼ ✶✳✵✵✹
✾✵ ✵✳✾✺✻✹ ✵✳✾✽✸✸ ✶✳✵✵✶
✽✵ ✵✳✾✻✼✼ ✵✳✾✽✷✻ ✵✳✾✾✾✷
✼✵ ✵✳✾✻✷✺ ✵✳✾✽✷✺ ✵✳✾✾✼✻
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✳✿ ❑♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐täts❢❛❦t♦r ❩ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♠ ❉r✉❝❦ P
✷✻
✹✳✷✳✶✳✶✳ ■❞❡❛❧❡s ●❛s❣❡s❡t③
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♥♦❝❤ ✐♠ ❚❛♥❦ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ✈♦♥ ❤❡rr✲
s❝❤❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦ P✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❚ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥ ❱ ❞❡s ❚❛♥❦s ♠✐tt❡❧s ❙♦♥❞❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥
❜❡❦❛♥♥t❡ ✐❞❡❛❧❡ ●❛s❣❡s❡t③ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❧❛✉t❡t✿ ❬❑❑✶✶❪
P · v = RS ·T ✭✹✳✸✮
❉❛ v = V
m
❞❛s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❦❛♥♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡s ❚r❡✐❜st♦✛❡s
✉♠❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✿
m =
P ·V
RS ·T
✭✹✳✹✮
✹✳✷✳✶✳✷✳ ❘❡❛❧❣❛s✲❱❛r✐❛♥t❡
❉❛s ●❡s❡t③ ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❡s ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❣röß❡r❡ ◆❡❜❡♥r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät
❛❜❡r ❧✐❡❢❡rt ❡s ❜❡✐ ❤♦❤❡♠ ❉r✉❝❦ ✭❆♥❢❛♥❣s❞r✉❝❦ ❝❛✳ ✸✺✵ ❜❛r✮ ♥✉r ♥♦❝❤ ✉♥❣❡♥ü❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠✉sst❡ ✈♦♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❣❡s❡t③ ♥❛❝❤ ✹✳✹ ❛❜❣❡✇✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❧❣❛s✲❱❛r✐❛♥t❡
♥❛❝❤ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❬❙❍P✶✷❪
Z·R·T = (P + a
Vm➨
)(Vm − b) ✭✹✳✺✮
❉❛ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❛❧❣❛s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❱✐r✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❘❡❞❧✐❝❤✲❑✇♦♥❣✱
❈❧❛✉s✐✉s✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❞❛s ♠♦❧❛r❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❱m ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❧✐♥❡❛r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡
▼❛ss❡ ♠ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥✱ ❦✉❜✐s❝❤❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❱♠✿
Vm➩− (b+ Z·R·T
P
)Vm➨+
a
P
Vm − b· a
P
= 0 ✭✹✳✻✮
❉❛
Vm =
M
ρ
=
V ·M
m
✭✹✳✼✮
❣✐❧t✱ ✐st
m =
V ·M
Vm
✭✹✳✽✮
❍✐❡r♠✐t ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❞✐❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ♠ ♥❛❝❤ ❞❡r ❈❛r❞❛♥✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s❢♦r♠❡❧ ❢ür
❦✉❜✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❬P❛♣✵✾❪
◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠ x➩✰❛①➨✰❜①✰❝❂✵ ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✻✮
❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿
❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✱❜ ✉♥❞ ❝ ❞✐❡ ❍✐❧❢s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ♣ ✉♥❞ q ❜❡r❡❝❤♥❡t✿
p =
3b− a➨
3
✭✹✳✾✮
q =
2a➩
27
− a· b
3
+ c ✭✹✳✶✵✮
❉✐❡ ❉✐s❦r✐♠✐♥❛♥t❡ ❉ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ③✉
✷✼
D = (
p
3
)➩+ (
q
2
)➨ ✭✹✳✶✶✮
❉❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❉✐s❦r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ü❜❡r ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ▲ös✉♥❣✳ ■st D > 0✱ ❡♥tst❡❤❡♥
❡✐♥❡ r❡❡❧❧❡ ✉♥❞ ③✇❡✐ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♥❥✉❣✐❡rt ❦♦♠♣❧❡①❡ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜✲
st♦✛♠❛ss❡ ♠ ❞✐❡s ❞✉r❝❤✇❡❣ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❡✐♥❡♥ r❡❡❧❧❡♥ ❲❡rt ①1✭❡♥ts♣r✐❝❤t
❱m✮ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ♥❛❝❤
x1 = u+ v − a
3
= Vm ✭✹✳✶✷✮
♠✐t ❞❡♥ ❍✐❧❢s❣röß❡♥
u = 3
√
−q
2
+
√
D ✭✹✳✶✸✮
v = 3
√
−q
2
−
√
D ✭✹✳✶✹✮
❜❡r❡❝❤♥❡t✳
❉❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧♦❤♥t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♣❡③✐❡❧❧
❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♠ ❉r✉❝❦✱ ❞❛ r❡❛❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❞✉r❝❤
❞❛s ❦♦♠♣❛❦t ❣❡❤❛❧t❡♥❡✱ ✐❞❡❛❧❡ ●❛s❣❡s❡t③✳ ■♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
❛❜s♦❧✉t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳
✹✳✷✳✶✳✸✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧
❉✐❡ ✐♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ stüt③t s✐❝❤ ❡❜❡♥s♦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❘❡❛❧❣❛s✲❱❛r✐❛♥t❡
❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❣❡s❡t③❡s✱ ♥ä♠❧✐❝❤✿ ❬❲❛❝✶✹❪
m =
(P · (V 1 + V 2·P − 1))
(T + 273.15)·RS ·Z
✭✹✳✶✺✮
❍✐❡r✐♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ❱✶ ✉♥❞ ❱✷ ❞✐✈❡rs❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ✭③✳❇✳ ❜❛r ❛✉❢ P❛✮✳ ❉❛s
❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡✐st s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥st❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
▼❛ss❡ ✭♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✮ ✉♥❞ ❞❡r ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✸✮✳
✹✳✷✳✷✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❜✐r❣t ❡✐♥✐❣❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ●❡❢❛❤r❡♥ ✐♥
s✐❝❤✿
✕ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡❞✉♥❞❛♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✭♥✉r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❢❛❝❤ r❡❞✉♥❞❛♥t✮
✕ ❉❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▼❡ss♣✉♥❦t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❚❛♥❦ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧s ❞❡r ❚❛♥❦✇❛♥❞ ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♠ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥
✕ ❉✐❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛❧s ●röß❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦♠✐t ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡
❣❡✇✐ss❡ ❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥✱
❞❡♥♥♦❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡♥ ❋♦r♠❡❧♥
✷✽
❉❛❤❡r ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥✱ ✈ö❧❧✐❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘❡❝❤✲
♥✉♥❣s✇❡❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❋♦❧❣❡♥❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✿
❆✉s ❞❡♥ ❚❤r✉st❡r✲❉❛t❡♥❜❧ätt❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❆✮ ❦❛♥♥ ✐♠ ▲❛❜♦r ❡r♠✐tt❡❧t❡r ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③
m˙ ❬❦❣✴s❪ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ton ✇❡r❞❡♥ r❡❣❡❧♠äß✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥st❛t✐♦♥
❡♠♣❢❛♥❣❡♥✱ ❞❛r❛✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❜r❛✉❝❤t❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ♠used ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧✿
mused = m˙· ton ✭✹✳✶✻✮
❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ♠ ✐st ♠✐t ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆♥❢❛♥❣s♠❛ss❡ ♠0 ✐♠ ❚❛♥❦ ❞❡♠♥❛❝❤
m = m0 −mused ✭✹✳✶✼✮
❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s s❡t③t s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖♥✲❚✐♠❡s ❛❧❧❡r ③✇ö❧❢
▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r✱ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♣r♦ ❚❛♥❦ ♥❛❝❤ ❇r❛♥❝❤ ❣❡✲
tr❡♥♥t ✭ ❚❍❘ ◆♦✳✶ ❜✐s ◆♦✳✻ ❢ür ❚❛♥❦ ✶✱ ❚❍❘ ◆♦✳✼ ❜✐s ◆♦✳✶✷ ❢ür ❚❛♥❦ ✷✮✳
✹✳✷✳✸✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ③✉✈♦r ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❘❡❝❤❡♥❣❡s❡t③❡ ❢ür ❞✐❡ ❚r❡✐❜st♦✛❜❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦s ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✐st ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥st❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❛ss❡✱ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ✒♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✑✳
❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛❧s ♦✣③✐❡❧❧❡ ▼❛ss❡♥❛♥❣❛❜❡ ✐♠ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ❋♦r♠❡❧ ❛✉❢
♠❡❤r ❛❧s ✹✵✵✵ ❚❛❣❡s✲▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❛✉s ③✇ö❧❢ ❏❛❤r❡♥ ▼✐ss✐♦♥ stüt③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤
✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❜③✇✳ ❞❛s ✐❞❡❛❧❡ ●❛s❣❡s❡t③ ♠✉sst❡ s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛♥❞❛r❞♠äß✐❣❡♥
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❧❡s✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✐♠ ▼✐ss✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✺✵
❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✱ ✈❡rt❡✐❧t ❛✉❢ ③✇ö❧❢ ❏❛❤r❡✱ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ❛❜❡r s♣❡③✐❡❧❧ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥
✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙②st❡♠❞rü❝❦❡♥ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭✐❞❡❛❧❡s
●❛s❣❡s❡t③✱ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧✱ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ♦✣③✐❡❧❧❡♥
✒♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✑ ✲ ❑✉r✈❡ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ❢ür ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳
✹✳✷ ❢ür ❚❛♥❦ ✷✳ ❉✐❡ ▼❛ss❡ ♠ ✐st ❤✐❡r ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼✐ss✐♦♥s❞❛✉❡r ✐♥ ▼❊❚ ✭▼✐ss✐♦♥
❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡✱ ✐♥ ❚❛❣❡♥✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ❚❛♥❦ ✷
✸✶
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❱❡r❧ä✉❢❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ✈❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧s ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡stät✐❣t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s ●❡s❡t③ ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❡s ③❡✐❣t ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ▼❛ss❡♥ ✭ , ❤♦❤❡r ❉r✉❝❦✮
❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❉r✉❝❦ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❞❡♥ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❧❛✉❢❡♥
❛❜ ❡t✇❛ ▼❊❚ ❂ ✷✵✵✵ ❛❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ s❡❤r ❦♦♥❣r✉❡♥t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡
❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳
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✸✹
❋ür ●❘❆❈❊ ✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜③❣❧✳ ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❣❡s❡t③❡s ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❱❣❧✳ ③✉♠ ❩✇✐❧✲
❧✐♥❣ss❛t❡❧❧✐t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥✱ ③✉ ❤♦❤❡♥ ▼❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ♠✐t
❞❡r ❩❡✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥✳ ❉✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ✐st ✇✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✇ä❤♥t
③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❡s ❜❡✐ ❤♦❤❡♠ ❉r✉❝❦ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉tr❡✛❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✲ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❞❡r
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❢ür ❚❛♥❦ ✷ s❝❤♥❡❧❧ ♥❛❝❤
♦❜❡♥ ❤✐♥ ❛❜③✉s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❣röß❡r ✇❡r❞❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✳ ❋ür ❚❛♥❦ ✷
❦❛♥♥ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❊✛❡❦t ✐♥ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡r ❋♦r♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür
❞✐❡s❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳
◆❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ▼❛ss❡♥❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✐st ♥✉♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞s ∆m ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❚❛♥❦ ✶ ✭✲① P♦s✐t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❚❛♥❦ ✷ ✭✰① P♦s✐t✐♦♥✮ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❧❡❣t
♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ∆m ✐♥ ✈♦❧❧❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❜❜✳ ✹✳✺ ✉♥❞ ❆❜❜✳
✹✳✻ st❡❧❧❡♥ ∆m ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ü❜❡r ❞✐❡ ▼✐ss✐♦♥ ❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡ ✭✐♥ ❚❛❣❡♥✮ ❞❛r✱ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t
♥❛❝❤ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✿
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✸✼
❲✐❡ ❞✐❡ ●r❛✜❦❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥∆m ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐✲
t❡♥ ✭❧❛✉t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ●❘❆❈❊✶✿ ❝❛✳ ✶✺✵❣✱ ●❘❆❈❊✷✿ ❝❛✳ ✸✺✵❣✮ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥
❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ✐❞❡❛❧❡ ●❛s❣❡s❡t③ ③❡✐❣t t②♣✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳
❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥
❡✐♥❡♠❲❡❣❢❛❧❧ ❡✐♥③❡❧♥❡r ✒❆✉sr❡✐ß❡r✑ ✲ ▼❡ss✇❡rt❡ ❤❡rrü❤r❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥ ❛❜❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ 450 ❜❡✐ ♥✉r ✽ ✪ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❡ss♣✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✉sst❡ ❢ür ●❘❆❈❊
✷ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖r❜✐t
❚❤r✉st❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡✳ ◆❛❝❤❞❡♠ △m st❡t✐❣ ③✉ st✐❡❣❡♥ s❝❤✐❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❖r❜✐t♠❛♥ö✈❡r
❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ♠✐t ❚r❡✐❜st♦✛ ❛✉s ❚❛♥❦ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s s❡♥❦t❡ ❞❡♥ ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✉♠
❡t✇❛ ✶✵✵ ❣✳
✸✽
✹✳✸✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s
❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✲
❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡ ✈♦♥ ●❘❆❈❊✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♠❛s✲
s❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊r❞s❝❤✇❡r❡❢❡❧❞s ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❈❡♥t❡r
♦❢ ▼❛ss ❜③✇✳ ❞❡s ❈❡♥t❡r ♦❢ ●r❛✈✐t② ❡✐♥❡ ä✉ß❡rst ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❜❡r❡✐ts
❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ③✉ ❞❡r ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✲
❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ①COM ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷✳ ❉❛ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ t❡❝❤♥✐s❝❤❡
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ③✉st❛♥❞❡ ❣❡❦♦♠♠❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♠♦❞❡❧❧s ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳
❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥s ❡rs❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥
❩❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ▼❡❤r✲❆✉❢✇❛♥❞s ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❞❡r ❚r✐♠♠♠❛ss❡♥✲❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥
✭▼❚▼✱ ▼❛ss ❚r✐♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✮ ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
✹✳✸✳✶✳ ▼❛ss❡♥♠♦❞❡❧❧
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ✐st ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ▼❛ss❡♥♠♦❞❡❧❧s ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ♥✉r ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡st❡❤t✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥✉r
❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❆❝❤s❡✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥✿ ❬❑r✉✶✹❪
✕ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉s s❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛ss❡♥ ✭❚❛♥❦s✱ ❖❇❉❍✱ ■P❯✱
❇❛tt❡r②✱ ✳✳✳✮ ❡r❢♦❧❣t s♦✱ ❞❛ss ❞❡r ✉♥❜❡❢ü❧❧t❡ ❑ör♣❡r ✭✒❞r② ♠❛ss✑✮ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❡r
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥❧ä♥❣❡ ❧✐❡❣t
✕ ❉❡♠♥❛❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✭✐❞❡❛❧✐s✐❡rt ③✉ P✉♥❦t♠❛ss❡♥✮ ❛✉❢ ❞✐❡
✒tr♦❝❦❡♥❡✑ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠❛ss❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❚▼✲❆✉s❣❧❡✐❝❤s♠❛ss❡♥
r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t s♦♠✐t ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢✲
t✐❣❡s ✺✲▼❛ss❡♥✲❙②st❡♠ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✼✮
✕ ❩✉♠ ❆✉s❞r✉❝❦ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ✶✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥
❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ♠✐t ❞❡♠ ❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥ ①
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ ❙❦✐③③❡ ❞❡s ✺✲▼❛ss❡♥✲▼♦❞❡❧❧s ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s
✸✾
✹✳✸✳✷✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st s♦ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ① ❛❜ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❚❛♥❦s ✶ ❜❡❣✐♥♥t✱
❛❧s♦ ①T1 = 0 ✐st✳ ❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❞❡r ❩✇✐❧❧✐♥❣ss❛t❡❧❧✐t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ①✲❲❡rt❡ ❞❡r
P✉♥❦t♠❛ss❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡s tr♦❝❦❡♥❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣st♦❧❡r❛♥③❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢ ✶ ✪ ✭❜❡✐ ●❘❆❈❊ ✶✱ ●❘❆❈❊ ✷ ❣❡r✐♥❣❡r✮ ✉♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥
❛✉s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ③✉♠ ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ❢❛sst ❛❧❧❡ ❢ür ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✿
●❘❆❈❊ ✶
❚❛♥❦ ✶ ❙✴❈ ❚❛♥❦ ✷ ▼❚▼✲✶ ▼❚▼✲✷
①✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❬❝♠❪ ✵ ✺✻✱✻✸ ✶✶✹ ✷✼✱✼ ✶✶✼✱✷
❆♥❢❛♥❣s♠❛ss❡ ♠0❬❦❣❪ ✶✻✱✷✹✼ ✹✹✺✱✷✶✽ ✶✻✱✷✻✺ ✹✱✼✺ ✹✱✼✺
❣❡s❛♠t❡ ❆♥❢❛♥❣s♠❛ss❡ ♠0,ges ❬❦❣❪ ✹✽✼✱✷✸
●❘❆❈❊ ✷
❚❛♥❦ ✶ ❙✴❈ ❚❛♥❦ ✷ ▼❚▼✲✶ ▼❚▼✲✷
①✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❬❝♠❪ ✵ ✺✻✱✻✻ ✶✶✹ ✷✼✱✼ ✶✶✼✱✷
❆♥❢❛♥❣s♠❛ss❡ ♠0❬❦❣❪ ✶✻✱✺✾✺ ✹✹✹✱✺✻✻ ✶✻✱✺✻✾ ✹✱✼✺ ✹✱✼✺
❣❡s❛♠t❡ ❆♥❢❛♥❣s♠❛ss❡ ♠0,ges ❬❦❣❪ ✹✽✼✱✷✸
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✳✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥♣✉t✲❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❉❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿ ❬●❍❙✵✽❪
xCOM =
∑
(mi · xi)∑
mi
✭✹✳✶✽✮
❯♠ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❆❜❧❛❣❡ △xCOM ✈♦♥ ❞❡r ❙♦❧❧✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣♦s✐t✐♦♥
①COM,soll ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✿
△xCOM = xCOM − xCOM,soll ✭✹✳✶✾✮
❉✐❡ ❙♦❧❧✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥❧ä♥❣❡ ✭xCOM,soll = 57 ❝♠✮✳ ❉✐❡
♠❛①✐♠❛❧ ③✉❧äss✐❣❡ ❆❜❧❛❣❡ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts △xCOM,zul ✈♦♥ ❞❡r ❙♦❧❧✲P♦s✐t✐♦♥ ❞❛r❢ ±100µm ❜❡✲
tr❛❣❡♥✳ ❬❉❇✶✹❪
❯♠ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✸✳✷ ✉♥❞ ✸✳✸ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❤❡r③✉✲
st❡❧❧❡♥✱ ♠üss❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚r✐♠♠♠❛ss❡♥ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ①✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼✐ss✐♦♥ ✈♦♠ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥
▲❛❜♦r❛t♦r②✴◆❆❙❆ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛♠ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✿
✹✵
▼❊❚
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①✲P♦s✐t✐♦♥ ❬❝♠❪
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✲✵✱✹✷✺ ✵
▼❊❚
●❘❆❈❊ ✷
①✲P♦s✐t✐♦♥ ❬❝♠❪
❞❛②s
❞❡❧t❛ ① ❬❝♠❪
▼❚▼✲✶ ▼❚▼✲✷
✵
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✲ ✲
✶✶✺✵
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✲✵✱✽✷✹ ✵
✶✽✺✷
✷✻✱✶✷✺ ✶✶✼✱✷
✲✵✱✼✺✶ ✵
✷✽✷✸
✷✺✱✷✽✶ ✶✶✼✱✷
✲✵✱✽✹✹ ✵
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✳✿ ▼❚▼✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼✐ss✐♦♥s❧❛✉❢③❡✐t
✹✳✸✳✸✳ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❉✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✲▼❡ss❞❛t❡♥ ❜✐s ❆♥❢❛♥❣ ✷✵✶✹ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ■♠ ❉❡③❡♠✲
❜❡r ✷✵✶✹ ❢❛♥❞ ❡✐♥❡ ❣röß❡r❡ ❑❛♠♣❛❣♥❡ st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥❡♥
❜❡stät✐❣❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞♠äß✐❣ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞❡ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤
❢♦❧❣❡♥❞❡r Pr♦③❡❞✉r✿
✕ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣st♦❧❡r❛♥③❡♥ ✭✒❞❡❛❞❜❛♥❞s✑✮ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ✉♠ ❞❡♥ ❙❛t❡❧✲
❧✐t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ✉♥❞ r✉❤✐❣❡ ▲❛❣❡ ③✉ ✈❡rs❡t③❡♥✳
✕ ❱❡r❣röß❡r✉♥❣ ❞❡r ❞❡❛❞❜❛♥❞s ❛✉❢ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥ ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❞❡r ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ❞✉r❝❤
❚❤r✉st❡r✲❆❦t✐✈✐tät ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳
✕ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘♦❧❧✲✱ P✐t❝❤✲ ♦❞❡r ❨❛✇✲❇❡✇❡❣✉♥❣s♣r♦✜❧s
✕ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♠❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s
❉❛ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐♥ ❡①❛❦t❡r❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ▼❛ss❡♥♠♦❞❡❧❧
❞❛rst❡❧❧t✱ ♠✉ss ✐♥ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❱❡rtr❛✉❡♥ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✭♠✐t ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ±40µm✮✳
✹✳✸✳✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ✭❛❜✲
❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ❆❜❜✳ ✸✳✷ ✉♥❞ ✸✳✸✮ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♠✐t ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▼❚▼✲P♦s✐t✐♦♥❡♥
❧❛✉t ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✳
✹✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✳✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ●❘❆❈❊ ✷ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts ♠✐t ▼❚▼✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
✹✸
❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❚r❛❝❦✐♥❣❦✉r✈❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❜❡stät✐❣t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s
❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❆❜❧❛❣❡△xCOM ✐♠ ❩❡❤♥t❡❧✲
▼✐❧❧✐♠❡t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✇❡rt ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❣❡❡✐❝❤t ✇✉r❞❡♥✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✽ ❧ässt ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s✐♠♣❧❡ ❆✉❢s✉♠♠✐❡r✉♥❣
❛❧❧❡r ▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❡♥t✲
st❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❚r❛❝❦✐♥❣✲▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❆❜❜✳ ✸✳✷ ✉♥❞
✸✳✸ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐❡❣❡♥
❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❞❛❤❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♠♦❞❡❧❧✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s
❞❡✉t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss st❡ts ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ✉♥❞
❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts ❞✉r❝❤✇❡❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✐♠ ❚❛♥❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳
❊✐♥❡ ❋❡❤❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇ür❞❡ ✉♥✇❡✐❣❡r❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉
❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ❤❡r❛✉s✱
❞❛ss ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥③❡✐❣❡ ❦❡✐♥❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✐st✱ ♠✉ss ❞❛s ❋❡❤❧❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r
❙❡♥s♦r❡♥ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ∆m
❉✉r❝❤ ❘ü❝❦✇ärtsr❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡❝❤❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥❞✐❢✲
❢❡r❡♥③ ∆m ♥✉♥ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❣❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡stät✐❣t❡ ❚❡✐❧ ✈♦♥ ∆m ❛❧s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤
❡①✐st❡♥t❡r ✭✒❡❝❤t❡r✑✮ ❚❡✐❧ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❉❛s ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ∆m ✇✐r❞ s♦♠✐t ❛❧s ♥✐❝❤t ❡①✐st❡♥t
✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛❧s ❋❡❤❧❡r ❛✉s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ t❡✐❧t ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
❣❡❣❡❜❡♥❡ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ s❡✐♥❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ❛✉❢✿
∆m ❣❡s❛♠t ∆m ❡①✐st❡♥t ∆m ③✉sät③❧✐❝❤
●❘❆❈❊ ✶ ✲✶✻✵❣ ✲✶✶✵❣ ✲✺✵❣
●❘❆❈❊ ✷ ✲✸✺✵❣ ✭❦♦rr✐❣✳ ♥❛❝❤ ❇❛❤♥♠❛♥ö✈❡r✮ ✲✷✽✻❣ ✲✻✹❣
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✳✿ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ∆m ✐♥ ❡①✐st❡♥t❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧
❊s ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
❚❛♥❦♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❛♥❣❡③❡✐❣t❡ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ s❡t③t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❛✉s ❞❡♠ ✒❡❝❤t❡♥✑ ✉♥❞ ❞❡♠ ✒✉♥✲
❡❝❤t❡♥✑ ❚❡✐❧ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ③✇❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❡✳
✹✹
✹✳✹✳ ❇r❛♥❝❤✲❊✛❡❦t✐✈✐tät❡♥
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❞❡♥ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲
❚✐♠❡s ✉♥❞ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ∆m ✭s✐❡❤❡ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✸✮ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❯♠ ❤✐❡r ❡✈t❧✳ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥
❛✉s♠❛❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✈✐❡r ❚❛♥❦s ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ü❜❡r
❞✐❡ ▼✐ss✐♦♥s③❡✐t ❣❡♣❧♦tt❡t✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✳✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✉♥❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❚❛♥❦s ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r❣röß❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ♠✐t ③✉♥❡❤✲
♠❡♥❞❡r ❩❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ rü❤rt ✈♦♥ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ❤❡r✱ ❞❛ss ❢ür ❛❧❧❡ ✈✐❡r ❇r❛♥❝❤❡s ✭③✇❡✐
♣r♦ ❙❛t❡❧❧✐t✮ ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡r ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③ ✈♦♥ m˙ = 1.8 ·10−8 kg
s
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊✐♥❜❛✉t♦❧❡r❛♥③❡♥ ♥✐❝❤t ③✉tr❡✛❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞❡r ▼❛ss❡♥✲
❞✉r❝❤s❛t③ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s ✉♥❞ st❡✐❣t q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ❛♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ✐st ❛❧s♦ ❆✉s❞r✉❝❦
❡✐♥❡r ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❱❡r❣❧❡✐❝❤s ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✉♥❞ ❛✉s ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♦♣t✐♠✐❡rt❡
▼❛ss❡♥❞✉r❝❤sät③❡ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♥✉r
♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❖✛s❡t ❜❡s✐t③t✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r st❡t✐❣ ③✉♥✐♠♠t ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✮✳
▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③ m˙
●❘❆❈❊ ✶ ●❘❆❈❊ ✷
✐♥ 10−8 kg
s
❇r❛♥❝❤ ✶ ✭❚❛♥❦ ✶✮ 1.95± 0.02 1.95± 0.02
❇r❛♥❝❤ ✷ ✭❚❛♥❦ ✷✮ 1.94± 0.02 1.88± 0.02
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✳✿ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤sät③❡ ♣r♦ ❇r❛♥❝❤
❉✐❡s❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤sät③❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s ✐♥❦❧✉✲
s✐✈❡ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st❡♥ ✐♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❱❡♥t✐❧❡♥ ✉♥❞ ❚❤r✉st❡r♥✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ③✇❛r ❛✉❢ ❡t✇❛
✹✺
±0.02 ✭, ✶ ✪✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ♥❛❝❤ ③✇ö❧❢ ❏❛❤r❡♥ ▼✐ss✐♦♥s❞❛✉❡r
❛❜❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤ s✐♥❞✱ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ∆m ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡r❡✐ts
✉♠ ❡t✇❛ ✶✺✵ ❣✳ ▲❛✉t ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷ ✐st ❡✐♥ ∆m ❢ür ●❘❆❈❊ ✶
✈♦♥ ❝❛✳ ✶✺✵ ❣ ✉♥❞ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✺✵ ❣ ✭❖r❜✐t♠❛♥ö✈❡r ❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✮ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❜❡stät✐❣t ❞❡♥ ◆✉t③❡♥ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s✳ ◆❛❝❤ ❛♥❢ä♥❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❖✛s❡t✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✳✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ✉♥❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐t
❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤sät③❡♥
■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✉♥❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤sät③❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❢ür
●❘❆❈❊ ✷ ♥✉♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ st❡✐❣t s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t ✐st✱ ✇✐❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✻ ❙❡♥s♦r ❉r✐❢t ③❡✐❣❡♥ ✇✐r❞✳
❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③✲❆♥♣❛ss✉♥❣ s❛❣t ❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊✛❡❦t✐✈✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❇r❛♥❝❤❡s ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥
∆mexistent ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇r❛♥❝❤❡s ❣❧❡✐❝❤ ❦♦♠♠❛♥✲
❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❚❤r✉st❡r ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡
✈❡r❜r❛✉❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ❡✐♥ ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s
❡♥tst❡❤❡♥✳ ❲✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻ ❜❡stät✐❣t✱ ♠✉ss ❞❡r ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❤ö❤❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ❇r❛♥❝❤❡s ❡✐♥❡♥ ❣röß❡r❡♥ ❊✛❡❦t✐✈✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ●❘❆❈❊ ✶✳
■♥ ❩❛❤❧❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ ❊✛❡❦t✐✈✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③ ✈♦♥ ✷✳✽ ✪ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❇r❛♥❝❤ ✶ ✉♥❞ ✷ ❡✐♥ ∆mexistent ✈♦♥ ❝❛✳ ✲✷✽✵ ❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❜✐s ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳ ▲❛✉t
✒❉❡s✐❣♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❉♦❝✉♠❡♥t✑ ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✮ ✐st ❡✐♥❡ ▼❛ss❡♥❞✉r❝❤s❛t③✲❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵ ✪
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛ ❇r❛♥❝❤ ✶ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ●❘❆❈❊ ✷ ❞✐❡ ❣röß❡r❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ❛✉❢✇❡✐st✱
✐st ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✭❚❛♥❦ ✶ ♠✐♥✉s ❚❛♥❦ ✷✮ r✐❝❤t✐❣✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺
❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ✷✳✽ ✪ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ s♦♠✐t ❛❜s♦❧✉t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
●❡♥❡r❡❧❧ ❤❛t ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐♥ ❞❡r ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞✐❡ ❣rößt❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡ ❨❛✇✲ ✉♥❞
❞✐❡ P✐t❝❤✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❡✐♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❚❤r✉st❡r✲❆❦t✐✈✐tät
✹✻
❦♦♠♠❛♥❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ✭P✐t❝❤✲❆❝❤s❡ ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤st ❞✉r❝❤ ▼❛❣♥❡t✐❝✲❚♦rq✉❡r ❛✉s❜❛✲
❧❛♥❝✐❡rt✮✳
✹✳✺✳ ▲❡❝❦❛❣❡
P❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇r❛♥❝❤✲❊✛❡❦t✐✈✐tät❡♥ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❡✐❜st♦✛❣❛s✲
▲❡❝❦❛❣❡ ✭◆✷✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜ss②st❡♠s ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❡①✐st❡♥t❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛✲
♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ∆mexistent ✐♥ ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ✷✳ ❍✐❡r❜❡✐ ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥♥❡r❡♥ ▲❡❝❦ ❞❡r
❚r❡✐❜st♦✤❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✒ä✉ß❡r❡♥✑ ▲❡❝❦ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ▲❡❝❦❛✲
❣❡ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❤❛t✳
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❡❝❦s ❛♥ ❞❡♥ ❚❤r✉st❡r♥ ✇✉r❞❡ ▼✐tt❡ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✶✹ ❡✐♥ ❚❡st ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡✳
❊✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❧❡❝❦❡♥❞❡ ❚❤r✉st❡r ❤ätt❡♥ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ❦♦♠♠❛♥❞✐❡rt❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥
♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❣❛❜ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥③❡✐t❡♥ ✭❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ▲❛❣❡ä♥❞❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✲
③❡✐t❡♥✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡s ▲❡❝❦❡♥ ❞❡r P❧✉s✲ ✉♥❞ ▼✐♥✉s✲❚❤r✉st❡r ❡✐♥❡r ❆❝❤s❡
✉♥❞ s♦♠✐t ③✇❡✐ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉❢❤❡❜❡♥❞❡ ❚❤r✉st❡r✲❙❝❤ü❜❡✳ ❉❛ ❞✐❡s s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✱
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ä✉ß❡r❡ ▲❡❝❦❛❣❡ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
❊✐♥ ✐♥♥❡r❡s ▲❡❝❦ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✤❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ✭❋✐tt✐♥❣s✮ ❜❧❡✐❜t ❞❛❤❡r ❛❧s
❡✐♥③✐❣st❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✉♠ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ∆mexistent ❡r❦❧är❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ▲❛✉t ❆✐r❜✉s ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ✐st ❡✐♥ ▲❡❝❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡❤❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤✱ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❋✐tt✐♥❣s s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ▲❡❝❦❛❣❡ ✈♦♥ ✸✵ ❣ ♣r♦ ❏❛❤r ❡❤❡r ✈✐❡❧ ③✉ s❡✐♥✳ ❊✐♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss
✈♦♥ ✐♥♥❡r❡r ▲❡❝❦❛❣❡ ✐st ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❦❡✐♥❡s❢❛❧❧s
♠ö❣❧✐❝❤✳
✹✼
✹✳✻✳ ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t
❩✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ♠✉ss ♥❡✲
❜❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ❡✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡ss✇❡rt❡✲❉r✐❢t ❞❡r ❉r✉❝❦✲
✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧❡ ✇ür❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❢ä❧✲
s❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦s ❣❡♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ✇❛❤r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ Pr♦③❡♥t ❛❜❣❡✇✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s s♦✇✐❡ ❞❛s ∆m ❞❡r ❚❛♥❦s ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❦ö♥♥t❡♥
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦t ❞❡r ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✲
❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥✉r ♣❤②s✐s❝❤ r❡❛❧❡ ▼❛ss❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳
❲❡✐❧ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✈♦♥ ❚❛♥❦ ✷ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤✲r❡❞✉♥❞❛♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥
s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✇❡rt❡ s❝❤♥❡❧❧ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❛♥❦ ✷✲❙❡♥s♦r❡♥
ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ ✭✷r✮ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ❉❡❢❡❦t ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
♠❡ss❡r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✿
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✳✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♥ ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥❦❧✳ r❡❞✉♥❞❛♥t❡♠ ❙❡♥s♦r
✭✷r✮ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ✭❚❛❣ ✶✴✷✵✶✸ ❜✐s ❚❛❣ ✸✺✸✴✷✵✶✸
✹✽
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✳✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♥ ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥❦❧✳ r❡❞✉♥❞❛♥t❡♠ ❙❡♥s♦r
✭✷r✮ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ✭❚❛❣ ✶✴✷✵✶✸ ❜✐s ❚❛❣ ✸✺✸✴✷✵✶✸✮
❉❡♥ ▼❡ss✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥s♦ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❚❛♥❦s ✶ s♦✇♦❤❧
❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ st❡ts ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t ❛❧s ❜❡✐ ❚❛♥❦ ✷✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❡✐♥❡♥
❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❖✛s❡t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ▼❛ss❡♥❜❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❚❛♥❦ ✶ ❛❜❡r ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣t✱
✐st ❡✐♥ ❉❡❢❡❦t ❜❡✐❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡❤❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❘❛✉♠s❡❣♠❡♥t❡s ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❚❛♥❦ ✶ ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡ ✈❡r✲
❜❛✉t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡r ❣rößt❡♥ ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥ ❛❧❧❡r str♦♠❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❍❛r❞✇❛r❡✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✶✹ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛♥❦ ✶ ✭✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ s❝❤✇❛r③✮ ❡r❢ä❤rt ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡ ✭❣rü♥✮ ❡✐♥ ❆♥st❡✐❣❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❚❛♥❦ ✷ ✭r♦t✮ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✭s✐❡❤❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙tr✐❝❤❡❧❧✐♥✐❡♥✮✳ ❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✐❤r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
♠✐t ❞❡r ■♥str✉♠❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t✲ ✭■❈❯✱ ❜❧❛✉✮ ❆❦t✐✈✐tät✳
✹✾
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✳✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❛♥❦ ✶✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡ ●❘❆❈❊ ✷
✺✵
❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r r❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❉r✐❢t ❞❡r ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r❡♥
❞❡s❤❛❧❜ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ♠✉ss ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛❞✐✛❡r❡♥③∆m ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥ ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t ✐♥ ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊✛❡❦t✐✈✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥
❞❡r ❇r❛♥❝❤❡s st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✉♠ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❛s ∆m ❛✉s ❞❡♥ ❈♦▼✲❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❦❧är❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❘ü❝❦s♣r❛❝❤❡ ♠✐t ❑❛❧t❣❛s✲
❊①♣❡rt❡♥ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡rs ✒❆✐r❜✉s ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡✑ ✐st ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❉r✐❢t ❢ür ❉r✉❝❦✲
s❡♥s♦r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♠ ❡①tr❡♠st❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ✶✵✵ ✪✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❉r✐❢t ❞❡r ❉r✉❝❦s♦♥❞❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ❝❛✳ ✺✪ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭0.02 %
bar
✮ ✉♥❞
❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③♠❛ss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r r❡❛❧❡♥ ▼❛ss❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺
③❡✐❣t ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✐♥
❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣✿ ❬❑✐♥✶✹❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✳✿ ▲✐♥❡❛r❡r ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▼❛ss❡♥ä♥❞❡r✉♥❣
❲✐❡ ❞✐❡ ●r❛✜❦ ③❡✐❣t✱ ❜❛✉t s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❡♥s♦r ❉r✐❢t ✈♦♥ ❝❛✳ ✲✶ ✪ ❡✐♥ ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥
✲✶✺✵ ❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ✉♥❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ▼❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ✸✱✺ ✪ ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ✲✸✺✵
❣✳ ❉❛ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❚❛♥❦❦❡ss❡❧ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❛❜♥✐♠♠t✱ ❤❛t ❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠ ✇❛❝❤s❡♥❞❡r✱ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡r
❉r✉❝❦✲❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t ✐♠♠❡r ✇❡♥✐❣❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣✳ ❉❡r ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✇✐r❞ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳
❋ür ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ∆mzusa¨tzlich = −64g ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✷ ♣❛sst ❡✐♥ ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t ✈♦♥ ❝❛✳
✶✳✷✺ ✪✳ ❉✐❡s❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❛❜s♦❧✉t r❡❛❧✐st✐s❝❤✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉r✐❢t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❉r✉❝❦♠❡ss❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✐❡s❡ ❜❡trä❣t ❧❛✉t ❉❡s✐❣♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡r ❆❖❈❙✲❙②st❡♠❡ ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✵✳✸✺ ✪
❛✉❢ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙❦❛❧❛ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✸✺✵ ❜❛r ❡rstr❡❝❦t✱ ❧✐❡❣t
s♦♠✐t ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶✳✷✷✺ ❜❛r ✈♦r ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
♥✉r ✶✵❣✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦❛♥♥ ♥✉r ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❉r✐❢t ✐♥❦❧✳ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐tss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❞❡♥ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡r❦❧är❡♥✳
◆✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t✱
✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t ③❡✐❣❡♥ ✇ür❞❡✳
✺✶
✹✳✼✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s
◆❡❜❡♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ③✉r
❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❧✉s✲❘♦❧❧✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐♥✉s✲❘♦❧❧✲❈❤❛♥♥❡❧✳ ❉✐❡ ❖♥✲
❚✐♠❡s ❛❧❧❡r ③✇ö❧❢ ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❖r❜✐t✲❚❤r✉st❡r s✐♥❞ s❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ♣r♦ ❚❛❣ ♣r♦t♦✲
❦♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s✇❡rt❜❛r✳ ❉✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❇r❛♥❝❤ ✶ ✭❆tt✐t✉❞❡
❚❤r✉st❡r ◆♦✳✶ ❜✐s ◆♦✳✻✱ ❖r❜✐t ❚❤r✉st❡r ◆♦✳✶✮ ❡①❛❦t ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ✇✐❡ ❇r❛♥❝❤ ✷
✭❆tt✐t✉❞❡ ❚❤r✉st❡r ◆♦✳✼ ❜✐s ◆♦✳✶✷✱ ❖r❜✐t ❚❤r✉st❡r ◆♦✳✷✮✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛♥❝❤❡s ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡♥✉t③t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❜❡✐❞❡ ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❝❤s❡♥❞r❡❤✉♥❣❡♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ❛✉s❢ü❤r❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇r❛♥❝❤ ✈♦♥
✐❤r❡♠ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚❛♥❦ ❜❡❣rü♥❞❡t✳
✹✳✼✳✶✳ ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣
❯♠ ❞✐❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ✐♠ ❘♦❧❧✲❈❤❛♥♥❡❧ ❡r❦❧är❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ P❧✉s✲❘♦❧❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✉s✲❘♦❧❧✲❖♥✲❚✐♠❡
△ton = ton,(+Roll) − ton,(−Roll)
♣r♦ ❚❛❣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆❧s ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ P❤❛s❡ Φ✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
✉♠❢❛sst✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r Prä③❡ss✐♦♥ ❞❡s ❖r❜✐ts ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊r❞❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥
ä✉ß❡r❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡t❛✲❲✐♥❦❡❧ β➫ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✳ ❇❡✐ ●❘❆❈❊ ✉♠❢❛sst ❡✐♥❡
P❤❛s❡ Φ ❂ ✸✷✶✳✻ ❚❛❣❡ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Prä③❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❣✉t ✶➦ ♣r♦ ❚❛❣✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❩❡✐ts♣❛♥♥❡
✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❛❧ ✐♥ ❞❡r ❖r❜✐t❡❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞✳❤✳ β➫ = 0 ✳ ❉❡r ❲❡rt ❞❡r P❤❛s❡
❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❣❡❜✐❧❞❡t ❞✉r❝❤ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡r ▼❊❚ ✭❜✐s ♠❛①✳ ✸✷✶✳✻ ♣r♦
❈②❝❧❡✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❛❣❡ ❡✐♥❡r P❤❛s❡✳ ❉✐❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆❜❢♦❧❣❡♥ ❞❡r P❤❛s❡♥ ✇❡r❞❡♥
❛❧s ❈②❝❧❡s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❲✐❡ ❆❜❜✳ ✹✳✶✻ ✉♥❞ ✹✳✶✼ ③❡✐❣❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥ ❙✐♥✉s✲❛rt✐❣❡r ❱❡r❧❛✉❢
♥❛❝❤ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❜✐❧❞✉♥❣ ✭△ton,Roll✮✱ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ♥❛❝❤ s❡❝❤s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❈②❝❧❡s✱ ✇♦❜❡✐
❈②❝❧❡ ✶ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✸✷✶✳✻ ❚❛❣❡♥ ♥❛❝❤ ▲❛✉♥❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t✿
✺✷
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✳✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✰❘♦❧❧ ✉♥❞ ✲❘♦❧❧ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ü❜❡r P❤❛s❡ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✳✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✰❘♦❧❧ ✉♥❞ ✲❘♦❧❧ ❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ü❜❡r P❤❛s❡ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷
❉❡r ❙✐♥✉s✲❱❡r❧❛✉❢ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛❜s♦❧✉t ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ❞❛ ❞❡r ❇❡t❛✲❲✐♥❦❡❧ β➫ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r
P❤❛s❡ ♠✐t ✵ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❛✉❢❜❛✉t ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥s❡✐t❡♥
✭②✲❘✐❝❤t✉♥❣✮ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❜❡str❛❤❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡ ❘♦❧❧❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡
✺✸
❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠❛♥ö✈r✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ♥✐♠♠t ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦ ❜✐s
③✉ ✵ ❤✐♥ ❛❜ ✉♥❞ ❜❛✉t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢✳ ❊s ❡♥tst❡❤t
❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ✐♥ ❞❡r ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❞✐❡ ✰❘♦❧❧✲ ✉♥❞ ✲❘♦❧❧✲❖♥✲❚✐♠❡s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥✳
❉✐❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ✐❞❡❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉ ✵ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✳❤✳ ❡s ✐st ❣❡♥❛✉s♦ ✈✐❡❧ ✰❘♦❧❧ ✇✐❡
✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r❛❦t✐✈✐tät ♣r♦ P❤❛s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉s❜❛❧❛♥❝✐❡rt❡ ▲❛❣❡ ♥öt✐❣✳
❙✐♥✉s✲❆✉s❣❧❡✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ●❛✉ßs❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡
❯♠ ❞✐❡s ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ♠✉ss ❥❡❞❡r ❞❡r ❜✐s❤❡r ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥❡♥ ❈②❝❧❡s ✭ ✶✸ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✮
❡✐♥③❡❧♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙✐♥✉s❦✉r✈❡ ❣❡✜tt❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥Φ ❁ ✵✳✺ ✉♥❞ Φ ❃ ✵✳✺✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❜❡✐
③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❙✐♥✉s❦✉r✈❡ ✐st ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ s✐❡ ❞❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥
❚❤r✉st❡r ❖♥✲❚✐♠❡ ♣r♦ ❤❛❧❜❡r P❤❛s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❛♥❣❡s❡t③t❡ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❢✉♥❦t✐♦♥ ❋ ♠✐t ❞❡r P❤❛s❡ Φ ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜ ❧❛✉t❡t ❞❛❤❡r✿
F = f(Φ)
F = b· sin(2π·Φ) ✭✹✳✷✵✮
◆❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t ❜ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❬P❛♣✵✾❪✿
❋ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t P = (xi, yi) ❞❡r ♥✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ [yi − f(Φi)]
✈♦♥ ❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❢✉♥❦t✐♦♥ ❋ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❙ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣sq✉❛❞r❛t❡ ❣❡❜✐❧❞❡t
✇❡r❞❡♥✿
S(b) =
n∑
i=1
[yi − f(Φi)]➨ ✭✹✳✷✶✮
❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❙✭❜✮ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❜✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ♥✉♥
❞✉r❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❙✭❜✮ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡✐♥ ♠✉ss✱
✉♠ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❦✉r✈❡ s♦ ❣❡r✐♥❣ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ❤❛❧t❡♥✿
∂S
∂b
= 0 ✭✹✳✷✷✮
❯♠ ❡✐♥ ●❡❢ü❤❧ ❢ür ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❦✉r✈❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❧♦t
♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❋ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ r ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ ❡r♠✐tt❡❧t✿
ri = yi − f(Φi) ✭✹✳✷✸✮
σ =
√√√√√
n∑
i=1
[yi − f(Φi)]2
n(n− 1) ✭✹✳✷✹✮
❉❛ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✸ ❈②❝❧❡s ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❍❛❧❜♣❤❛s❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ♣❡r ▼❛t❧❛❜✲❈♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❣❡♣❧♦tt❡t ✭❈♦❞❡ s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❇✳✶✮✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖♥✲❚✐♠❡s ♣r♦ ❚❛❣ ♥✉r ❜✐s
③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ −120s < △ton,day < 120s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡
●r❡♥③❡ ü❜❡rst❡✐❣❡♥✱ s✐♥❞ ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡s ✈♦♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ✒❙❛❢❡ ▼♦❞❡s✑✱ ❞✳❤✳
❞✐❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉sst❡ ❢ür ❦✉r③❡ ❩❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ö❢t❡r ✐♥ ❑r❛❢t tr❡t❡♥✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❢ür ❈②❝❧❡ ✺ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞✐❡
❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✉♠❣❡❞r❡❤t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ♥✉♥ ●❘❆❈❊ ✷ ❞✐❡ ❋ü❤r✉♥❣ ü❜❡r♥❛❤♠ ✭✒❙✇❛♣✑✮✳
✺✹
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✐st ❞❡r P❧♦t ❞❡s ❙✐♥✉s✲❋✐ts ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❈②❝❧❡ ✷ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ Φ ❁ ✵✳✺
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡✐ ●❘❆❈❊ ✶ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❘♦❧❧✲❖♥✲❚✐♠❡s ✭❛❧❧❡
❈②❝❧❡✲P❧♦ts s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✷✮✳
✺✺
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✳✿ ❙✐♥✉s✲❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❁ ✵✳✺✮
❊s ❢♦❧❣t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ P❧♦t ❢ür Φ ❃ ✵✳✺✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❞✐❡
♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❘♦❧❧✲❖♥✲❚✐♠❡s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜ ✇❡❝❤s❡❧t s♦♠✐t ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✿
✺✻
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✳✿ ❙✐♥✉s✲❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❃ ✵✳✺✮
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼ ❢❛sst ❛❧❧❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♥✉s✲❋✐tt✐♥❣s ❢ür ●❘❆❈❊ ✶✱ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t
♥❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛✱ ③✉s❛♠♠❡♥✿
✺✼
●❘❆❈❊ ✶ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❜ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ
❈②❝❧❡ ★ ❙❈❆✶ ❙❈❆✷ ❙❈❆✶ ❙❈❆✷
✶ ✶✸✱✻ ✲✹✷✱✹ ✶✳✻✶ ✶✳✹✻
✷ ✸✵✱✼ ✲✸✶✱✼ ✶✳✷✼ ✵✳✽✹
✸ ✷✺✱✶ ✲✸✸✱✸ ✶✳✻✹ ✵✳✾✼
✹ ✸✹✱✾ ✲✷✾✱✹ ✵✳✾✵ ✵✳✻✺
✻ ✷✱✹ ✲✸✵✱✾ ✶✳✼✽ ✵✳✻✼
✼ ✷✽✱✺ ✲✷✽✱✽ ✵✳✽✻ ✵✳✼✷
✽ ✸✶✱✷ ✲✸✶✱✸ ✵✳✾✻ ✵✳✽✸
✾ ✷✽✱✸ ✲✷✽✱✷ ✶✳✶✸ ✵✳✽✾
✶✵ ✷✼✱✻ ✲✷✼✱✸ ✵✳✽✼ ✶✳✵✹
✶✶ ✸✻✱✷ ✲✸✼✱✾ ✶✳✶✷ ✶✳✷✻
✶✷ ✹✹✱✼ ✲✹✽✱✶ ✶✳✷✼ ✶✳✸✻
✶✸ ✹✽✱✶ ✲✸✷✱✷ ✶✳✵✹ ✶✳✷✵
✶✹ ✹✷✱✸ ✲✹✵✱✺ ✶✳✵✸ ✶✳✷✽
Ø ✸✷✱✻ ✲✸✹✱✵ ✶✳✶✺ ✶✳✵✷
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼✳✿ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❜ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✶ ❢ür ❛❧❧❡ ❈②❝❧❡s
❆❧❧❡ ❈②❝❧❡s✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ◆♦✳ ✻✱ ③❡✐❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✈♦♥ ❙❈❆ ✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❙❈❆ ✷
❣❡r❡❣❡❧t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲❡rt ❢ür ❜✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❜❡stät✐❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❞✐❝❤t
❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡ ✭✸✵✳✸ ❜③✇✳ ✲✸✹✳✵✮✳ ❉❡r ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♠✉ss
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘♦❧❧✲❖♥✲❚✐♠❡s ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r
❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r ✐st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❆✉s❞r✉❝❦ ❞❡r ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡♥ ❙♦♥♥❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r
❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋✐tt✐♥❣s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣✉t❡♥ σ✲❲❡rt❡ ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ♥✉r ✶✳✶✺ ❜③✇✳ ✶✳✵✷ ❛❧s
❣✉t ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✱ ③✉♠❛❧ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❙②st❡♠❛t✐❦ ③❡✐❣t✳
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷✵ ✉♥❞ ✹✳✷✶ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❈②❝❧❡ ✷
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❛❧❧❡ P❧♦ts s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✸✮✿
✺✽
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✳✿ ❙✐♥✉s✲❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❁ ✵✳✺✮
✺✾
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✳✿ ❙✐♥✉s✲❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❃ ✵✳✺✮
❆✉❝❤ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✽ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿
✻✵
●❘❆❈❊ ✷ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❜ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ
❈②❝❧❡ ★ ❙❈❆✷ ❙❈❆✶ ❙❈❆✷ ❙❈❆✶
✶ ✲✸✻✱✶ ✷✽✱✻ ✷✳✶✾ ✶✳✻✹
✷ ✲✺✹✱✽ ✹✻✱✸ ✶✳✹✶ ✶✳✵✾
✸ ✲✸✽✱✶ ✹✷✱✸ ✶✳✷✹ ✶✳✵✻
✹ ✲✸✷✱✺ ✸✹✱✺ ✶✳✶✺ ✵✳✽✹
✻ ✲✷✸✱✷ ✸✾✱✹ ✵✳✼✶ ✵✳✾✼
✼ ✲✶✾✱✵ ✸✻✱✽ ✶✳✵✺ ✵✳✾✶
✽ ✲✷✻✱✷ ✹✼✱✵ ✵✳✻✼ ✶✳✶✾
✾ ✲✷✸✱✶ ✸✺✱✶ ✵✳✾✵ ✶✳✶✸
✶✵ ✲✷✹✱✷ ✹✾✱✵ ✵✳✼✹ ✶✳✷✺
✶✶ ✲✷✺✱✽ ✸✾✱✹ ✵✳✾✾ ✷✳✵✵
✶✷ ✲✷✾✱✼ ✺✵✱✽ ✶✳✹✼ ✶✳✸✽
✶✸ ✲✷✼✱✼ ✸✽✱✹ ✶✳✶✶ ✶✳✸✾
✶✹ ✲✷✺✱✾ ✺✸✱✾ ✵✳✽✶ ✶✳✸✺
Ø ✲✷✾✱✼ ✹✶✱✼ ✶✳✶✶ ✶✳✷✺
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽✳✿ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❜ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ ✈♦♥ ●❘❆❈❊ ✷ ❢ür ❛❧❧❡ ❈②❝❧❡s
➘❤♥❧✐❝❤ ③✉ ●❘❆❈❊ ✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜ ❢ür Φ ❁ ✵✳✺ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt ✈♦♥
❝❛✳ ✲✸✵✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❧✐❡❣t ❢ür ❜❡✐❞❡ ❍❛❧❜♣❤❛s❡♥ ✐♠
❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ ❋✐tt✐♥❣s ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳ ❊✐♥③✐❣
❢ür Φ ❃ ✵✳✺ ❧✐❡❣t ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥ ❜ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ ±30✳
❉❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡ ✉♥❞ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❡❧❧❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ✭❙❈❆✮✿ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❛❧❜♣❤❛s❡ Φ ❁ ✵✳✺ ❞✐❡
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ✶ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧ ✐st✱ ❛r❜❡✐t❡t ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♠❣❡❞r❡❤t❡♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ✷✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❛❧❜♣❤❛s❡ ❞r❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❥❡✇❡✐❧s ✉♠✳ ◆✉♥ ✐st ❛✉❢
●❘❆❈❊ ✷ ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ✶ ✈♦♥ ä✉ß❡r❡♥ ▲✐❝❤t❡✐♥✢üss❡♥ ✇❡❣❣❡❞r❡❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧ ✭❉✐❡s❡r
❯♠st❛♥❞ ❞r❡❤t s✐❝❤ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙✇❛♣ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❣❡♥❛✉ ✉♠✮✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧✲
❧❡♥ ❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ❦♦♥♥t❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ✈♦♥ ❙❈❆ ✶ ❣❡❢ü❤rt❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt
❡✐♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡r ❤♦❤❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ✰❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❛♥❞❡r❡♥ P❤❛✲
s❡♥❤ä❧❢t❡ ❜③✇✳ ③✉ ●❘❆❈❊ ✶ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜ ❂ ✹✶✳✼
❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✇❡✐❢❡❧s❢r❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤ ✭, ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s✮ ❢ür ❡✐♥❡
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ❙t❛♥❞❡ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ✈♦♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❦♦♥♥t❡
s♦♠✐t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾ st❡❧❧t ❞❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✱ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ♥❛❝❤ ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✿
❑♦❡✣③✐❡♥t ❜ ●❘❆❈❊ ✶ ●❘❆❈❊ ✷
❙❈❆ ✶ 32.6± 1.15 41.7± 1.25
❙❈❆ ✷ −34± 1.02 −29.7± 1.1
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✳✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜ ♠✐t σ✲❲❡rt❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡
❙❛t❡❧❧✐t❡♥
❆❧s ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ❞✐❡♥t ❆❜❜✳ ✹✳✷✷✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇✐s❝❤❡♥
♣♦s✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ✉♥❞ ❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙✐♥✉s✲❆✉s❣❧❡✐❝❤s ❢ür ❙t❡r♥❦❛✲
♠❡r❛ ✷ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷✳ ●❡♠äß ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♠üss❡♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ✈♦♥ ❙❈❆ ✷ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✵ ❡r❣❡❜❡♥
✭❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥✮✱ ❢ür ❙❈❆ ✶ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ◗✉❛❧✐tät ♠üss❡♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❡
❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❤♦❝❤ ❧✐❡❣❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷✳✿ ❉✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ♠✐♥✉s ❙✐♥✉s✲❋✐t ❢ür ❙❈❆ ✷ ❛✉❢ ●❘❆❈❊
✷✱ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ♥❛❝❤ ❙❈❆✲❆❦t✐✈✐tät
✻✷
❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❡ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❈❆ ✶✲P❡r✐♦❞❡
✭❜❧❛✉✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ✷ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ✉♠ ❞❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t✳
❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r❦✉r✈❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦s ❞❡r
❙♦♥♥❡ ❢ür ❞r❡✐ ✈♦♥ ✈✐❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥
❛✉❢✇❡✐st✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❑❛♠❡r❛ tr✐✛t ❞✐❡s ♥✐❝❤t ③✉✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ✶ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣
✐st ❞❛❤❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐♥❞❡r❡ ◗✉❛❧✐tät ❡✐♥ ❆♥st❡✐❣❡♥ ❞❡r ❖♥✲❚✐♠❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡♥ P❤❛✲
s❡ ❜❡❞✐♥❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ❚❤r✉st❡r✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
❢ü❤rt❡✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ❞❡r ❚❛♥❦s ❜❡st❡❤t✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ▲❡❝❦❛❣❡ ❛♥ ❞❡♥ ✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥
s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡ ✉♥❞ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ✰❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ❣❡❢ü❤rt ❤ätt❡ ✭❞✉r❝❤ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s
❆✉sströ♠❡♥ ❛✉s ✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t stä♥❞✐❣❡ ❉r❡❤✉♥❣✮✳
✹✳✼✳✷✳ P✐t❝❤✲❇❡✇❡❣✉♥❣
●❡♠äß ❞❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r P✐t❝❤✲❈❤❛♥♥❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞✉r❝❤
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❤✐♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ❇❡stä✲
t✐❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❘♦❧❧✲❆❝❤s❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
❆♥♦♠❛❧✐❡ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✳
❉✐❡ P❧♦ts ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✰P✐t❝❤✲❖♥✲❚✐♠❡s ✉♥❞ ✲P✐t❝❤✲❖♥✲❚✐♠❡s ♣r♦ ❚❛❣ △ton,P itch ③❡✐❣❡♥ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥✉s✲❛rt✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✐st s❝❤❧✐❝❤t✇❡❣ ❡✐♥❡
❍♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❣❡♣rä❣t ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆✉sr❡✐ß❡r✲▼❡ss✇❡rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r
❖♥✲❚✐♠❡s ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺ ❙❡❦✳ ❉❛✉❡r ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●r❡♥③❡ ❧✐❡❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉♠ ❘♦❧❧✲❈❤❛♥♥❡❧ ❞❡s❤❛❧❜ s♦ ♥✐❡❞r✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ P✐t❝❤✲▼❛♥ö✈❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐❝✲❚♦rq✉❡r
❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❘♦❧❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ♥✉r ✈❡r❡✐♥③❡❧t ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❛✉❢③✉❜❛✉❡♥❞❡♥ ▲♦r❡♥t③✲❑r❛❢t ♠✐t s❡♥❦r❡❝❤t st❡❤❡♥❞❡♥ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷✸ ✉♥❞ ✹✳✷✹
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✉♥❞ ✷✿
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸✳✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✰P✐t❝❤✲ ✉♥❞ ✲P✐t❝❤✲❖♥✲❚✐♠❡s ü❜❡r P❤❛s❡ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✶
✻✸
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹✳✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✰P✐t❝❤✲ ✉♥❞ ✲P✐t❝❤✲❖♥✲❚✐♠❡s ü❜❡r P❤❛s❡ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷
❉❛❤❡r ♠✉ss ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❆♥s❛t③ ❞❡r ❋♦r♠
F 6= f(p)
F = a ✭✹✳✷✺✮
❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛ ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ♠✐t ❞❡r ❊✐♥❤❡✐t ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡
❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛ ✐st äq✉✐✈❛❧❡♥t ③✉r ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ✇✐r❞
❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤sr❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛♥ ❈②❝❧❡ ✷ ✈♦♥ ❆❜❜✳
✹✳✷✺ ✉♥❞ ✹✳✷✻ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✭Φ ❃ ✵✳✺ ✉♥❞ Φ ❁ ✵✳✺✮ ❣❡③❡✐❣t ✭❛❧❧❡ P❧♦ts s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣✮✿
✻✹
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺✳✿ ❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❁ ✵✳✺✮
✻✺
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✻✳✿ ❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❃ ✵✳✺✮
❖❜✇♦❤❧ ❆❜❜✳ ✹✳✷✺ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ P✉♥❦t❡
❊r❣❡❜♥✐s ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❛♥❢❛♥❣s ❞❡r ▼✐ss✐♦♥ ✐♥ ❈②❝❧❡ ✷ ♠✉ss ❢ür ❞✐❡ ▲❛❣❡r❡❣❡✲
❧✉♥❣ ❡rst ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❲❡rt❡ s♦✇✐❡
❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✈♦♥ ❛ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ✇✐r❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✵ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿
✻✻
●❘❆❈❊ ✶ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❛ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ
❈②❝❧❡ ★ ❙❈❆✶ ❙❈❆✷ ❙❈❆✶ ❙❈❆✷
✶ ✵✳✵✷ ✵✳✷✶ ✵✳✷✶ ✵✳✶✼
✷ ✵✳✹✼ ✲✵✳✶✻ ✵✳✸✼ ✵✳✵✻
✸ ✶✳✷✹ ✲✵✳✶✼ ✵✳✷✷ ✵✳✵✾
✹ ✵✳✶✸ ✲✵✳✶✽ ✵✳✵✾ ✵✳✵✸
✻ ✲✵✳✵✽ ✵✳✷✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✹
✼ ✲✵✳✻✵ ✵✳✶✺ ✵✳✵✽ ✵✳✵✹
✽ ✲✶✳✼✸ ✵✳✷✺ ✵✳✷✾ ✵✳✵✾
✾ ✲✶✳✺✺ ✲✵✳✵✷ ✵✳✶✺ ✵✳✵✾
✶✵ ✲✵✳✻✾ ✲✵✳✻✻ ✵✳✵✾ ✵✳✶✸
✶✶ ✲✵✳✸✶ ✵✳✵✼ ✵✳✶✸ ✵✳✶✹
✶✷ ✲✵✳✷✾ ✲✵✳✾✻ ✵✳✶✸ ✵✳✶✼
✶✸ ✲✵✳✽✼ ✲✵✳✽✼ ✵✳✶✵ ✵✳✶✺
✶✹ ✲✵✳✹✾ ✲✸✳✼✻ ✵✳✶✵ ✵✳✷✺
Ø t♦t❛❧ ✲✵✳✸✼ ✲✵✳✹✺ ✵✳✶✻ ✵✳✶✶
Ø ✈♦r ❙✇❛♣
✵✳✻✶ ✲✵✳✶✼ ✵✳✷✸ ✵✳✵✻
✭❈②❝❧❡ ✷✲✹✮
Ø ♥❛❝❤ ❙✇❛♣
✲✵✳✼✸ ✲✵✳✻✷ ✵✳✶✸ ✵✳✶✷
✭❈②❝❧❡ ✻✲✶✹✮
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✵✳✿ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❛ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❢ür ❛❧❧❡ ❈②❝❧❡s
❉✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣❡s❛♠t ✲✵✳✸✼ ❜③✇✳ ✲✵✳✹✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙✇❛♣ ③❡✐❣t ❦❛✉♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✇❡❞❡r ❙❈❆✶ ♥♦❝❤ ✷
♠❡❤r ❖♥✲❚✐♠❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t❡✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ❋✐ts ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❆♥s❛t③ F = a ❦❛♥♥ ♠✐t σ✲❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✉♥t❡r ✵✳✷ ❛❧s ❣✉t ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❇❡trä❣❡ ❢ür ❛ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✇❛♣ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ P✐t❝❤✲❆❝❤s❡ ♠✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✇❛♣ ❜❡✐❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✐♥ ✉♠❣❡❞r❡❤t❡r
❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✢✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋ü❤r❡♥❞❡ ♥❛t✉r❣❡♠äß ♠❡❤r ✰P✐t❝❤ ❛❧s ❋♦❧❣❡ ✈♦♥
❙t❡r♥❦❛♠❡r❛✲❆✉s❢ä❧❧❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt✳ ❉❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t ✇✐r❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt ♠❡❤r ✲P✐t❝❤✲❖♥✲
❚✐♠❡s ❜❡♥öt✐❣❡♥✳
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷
❯♠ ❞❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛ ❢ür ❡✐♥ s❝❤❧üss✐❣❡s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ●❘❆❈❊ ✶ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❞❡r
❋✐t ❢ür ❞❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣ss❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✿
✻✼
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✼✳✿ ❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❁ ✵✳✺✮
✻✽
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✽✳✿ ❋✐t ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❈②❝❧❡ ✷ ✭Φ ❃ ✵✳✺✮
❆✉❝❤ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❈②❝❧❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✶✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿
✻✾
●❘❆❈❊ ✷ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❛ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ
❈②❝❧❡ ★ ❙❈❆✷ ❙❈❆✶ ❙❈❆✷ ❙❈❆✶
✶ ✲✵✳✺✸ ✲✶✳✺✺ ✵✳✷✸ ✵✳✷✽
✷ ✲✵✳✶✾ ✵✳✸✷ ✵✳✶✺ ✵✳✶✷
✸ ✵✳✶✺ ✵✳✶✼ ✵✳✶✸ ✵✳✶✼
✹ ✵✳✷✾ ✵✳✷✷ ✵✳✵✾ ✵✳✵✼
✻ ✲✵✳✹✹ ✲✵✳✸✷ ✵✳✵✼ ✵✳✶✹
✼ ✲✵✳✸✺ ✲✵✳✶✻ ✵✳✵✽ ✵✳✶✵
✽ ✲✵✳✺✻ ✲✵✳✹✸ ✵✳✵✽ ✵✳✶✶
✾ ✲✵✳✺✷ ✲✵✳✶✽ ✵✳✶✻ ✵✳✶✾
✶✵ ✵✳✵✹ ✵✳✻✶ ✵✳✷✵ ✵✳✷✹
✶✶ ✲✵✳✸✼ ✲✵✳✼✹ ✵✳✶✸ ✵✳✸✵
✶✷ ✲✵✳✹✸ ✷✳✺✻ ✵✳✵✼ ✵✳✸✽
✶✸ ✲✵✳✸✺ ✺✳✼✷ ✵✳✵✾ ✵✳✸✶
✶✹ ✲✵✳✷✶ ✺✳✼✵ ✵✳✵✽ ✵✳✹✸
Ø t♦t❛❧ ✲✵✳✷✼ ✵✳✾✷ ✵✳✶✷ ✵✳✷✷
Ø ✈♦r ❙✇❛♣
✵✳✵✾ ✵✳✷✹ ✵✳✶✶ ✵✳✶✷
✭❈②❝❧❡ ✷✲✹✮
Ø ♥❛❝❤ ❙✇❛♣
✲✵✳✸✺ ✶✳✹✷ ✵✳✶✶ ✵✳✷✺
✭❈②❝❧❡ ✻✲✶✹✮
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✶✳✿ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❛ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❢ür ❛❧❧❡ ❈②❝❧❡s
❲✐❡ ❜❡✐ ●❘❆❈❊ ✶ ❧✐❡❣t ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ●❡s❛♠t✇❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥ ❛ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙✇❛♣ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❛❧❜♣❡r✐♦❞❡ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✲✵✳✸✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵ ✭ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❆✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥❤❡✐t ❞❡r ♣♦s✳ ✉♥❞ ♥❡❣✳ ❚❤r✉st❡r❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣❡♥✮ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ♥✉r ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●üt❡ ❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤s✲❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❧✐❡❣t ✇✐❡ ③✉✈♦r ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡♥
σ✲❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✵✳✸✳ ❉✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛✲●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛✉s
❞❡r ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❛ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡r
P✐t❝❤✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❧❛❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❛ ❢ür
●❘❆❈❊ ✷ ❙❈❆✶✳ ❍✐❡r ❧ässt s✐❝❤ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äß ❡r♥❡✉t ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❲❡rt ✈♦♥ ✵✳✾✷ s ❜③✇✳ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙✇❛♣ ✈♦♥ ✶✳✹✷ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ P✐t❝❤✲❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ü❜❡rr❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❙❈❆✶✲❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ P❤❛s❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥✳
■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❢ür ●❘❆❈❊ ✷ ❙❈❆ ✶ ❞❡✉t❧✐❝❤✿
❑♦❡✣③✐❡♥t ❛ ●❘❆❈❊ ✶ ●❘❆❈❊ ✷
❙❈❆ ✶ −0.37± 0.16 0.92± 0.22
❙❈❆ ✷ −0.45± 0.11 −0.27± 0.12
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷✳✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❛✲
t❡❧❧✐t❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❘♦❧❧✲❈❤❛♥♥❡❧s ❧ässt ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❦❡✐♥❡♥ ❩✇❡✐❢❡❧ ♠❡❤r
❛♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ▼❡ss❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷ ❡✐♥
Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♥öt✐❣ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥
❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐tät ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛♠❡r❛s ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳
✼✵
✺✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
◆❛❝❤ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst
✉♥❞ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳
✺✳✶✳ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③
❲✐❡ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❚❛♥❦s ③❡✐❣❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ♦♣❡✲
r❛t✐♦♥❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥ ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r✳ ❉❛♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡
③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ③✉ ❤♦❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❛♥❦s ❛✉s❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r✲
♣✉♥❦t❧❛❣❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❛✉s ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❛♥❦♠❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉✲
rü❝❦r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥tst❛♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❡①✐st❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜✳ ✹✳✺✮✳ ❙♦♠✐t
❦♦♥♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❡①✐st❡♥t❡♥ ❚❡✐❧s ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡s ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❇r❛♥❝❤✲❊✛❡❦t✐✈✐tät❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✈♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t ❛❧s ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r
❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❡①✐st❡♥t❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❛❧s ❡r❦❧ärt ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊❜❡♥s♦ ③✉
❞✐❡s❡r ❊r❦❧är✉♥❣ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤ätt❡ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▲❡❝❦❛❣❡ ✈♦♥ ❚r❡✐❜st♦✛❣❛s✳ ❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ▲❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ❚❤r✉st❡r♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❡✐♥❡ ✐♥♥❡r❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤
❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡✱ ✐♥ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ③✇❛r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t
❡①✐st❡♥t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③♠❛ss❡✱ ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❡♥s♦r✲❉r✐❢t ❞❡r ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ♦❞❡r
❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
✼✶
✺✳✷✳ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛ss❡♥♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦tä♥❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❢ür ●❘❆❈❊ ✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ●❘❆❈❊
✷ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✒❲❡❣❧❛✉❢❡♥✑ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ✐♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s s❝❤✇❡r❡r❡♥
❚❛♥❦s ❛♥ ❞✐❡s❡r P♦s✐t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ♠❛❝❤t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛✉s ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❡♥t❡r ♦❢ ▼❛ss ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③♠❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞
✷ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❞
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ♥✐❝❤t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡
▼❛ss❡ ❛❧s ❡①✐st❡♥t❡r ❚❡✐❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❡r ❘❡st ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡r✱ ♥✉r ❛✉s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ st❛♠✲
♠❡♥❞✱ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s s❡t③t ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡
●❧❛✉❜✇ür❞✐❣❦❡✐t ❣❡s❝❤❡♥❦t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ♠✉ss s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ③✉
❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✳ ◆✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥ ✐st✱ st❛tt ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥✲
❉r✐❢t✱ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❢❛sst ❞✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥✲❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉s❛♠✲
♠❡♥✿
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳✿ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ✈♦♥ ∆m
✼✷
✺✳✸✳ ❘♦❧❧✲❇❡✇❡❣✉♥❣
❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡r ❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲
❖♥✲❚✐♠❡✲❆♥♦♠❛❧✐❡ ❛❜s♦❧✉t ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❉❛ ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ✰❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r✲❖♥✲❚✐♠❡
❦♦♥❣r✉❡♥t ③✉ ❡✐♥❡♠ ▲❡❝❦ ❞❡r ✲❘♦❧❧✲❚❤r✉st❡r ✈♦♥ ❇r❛♥❝❤ ✶ ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡✱ ❤ätt❡ ❞✐❡s s♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛♠❛ss❡♥ ❞❡r ❇r❛♥❝❤❡s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❖♥✲❚✐♠❡s ❡r❦❧ärt✳
❲✐❡ ❛❜❡r ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❤❛❜❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❯rs❛❝❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ③✉r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛t✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❘♦❧❧✲❆♥♦♠❛❧✐❡ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s ❞❡r ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤✲
t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛✲P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈♦♥ ❙❈❆ ✶ ❛✉❢ ●❘❆❈❊ ✷✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣
❡♥tst❡❤t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡♥ P❤❛s❡ ❞✐❡s❡r ❙t❡r♥❦❛♠❡r❛ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❚❤r✉st❡r✲
❖♥✲❚✐♠❡ ③✉r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡r❡❣❡❧✉♥❣s✈♦r❣❛❜❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❙❈❆ ✷ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ P❤❛✲
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